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Resum 
L’abast del projecte fi de carrera se centra en el món del packaging. S’engloba dins el 
procés de fabricació i envasament d’ampolles de plàstic. Hi ha diferents maneres de tractar 
les ampolles que es produeixen i que s’han d’introduir posteriorment a la línia d’envasament, 
fins que el producte està acabat i a punt per ser distribuït comercialment en el mercat. 
L’objectiu d’aquest projecte es focalitza en la part del procés corresponent als diferents 
mètodes de transport per a les ampolles buides, des de la seva fabricació fins a l’entrada a 
la línia d’envasament.  
Per una banda es defineix i es descriu cadascun dels elements que conformen els mètodes 
de transport, així com els mètodes en si mateixos, tant en el cas del transport d’ampolles 
alineades com en el transport màssic, tractant totes les variants d’emmagatzematge 
intermedi: la paletització-despaletització, o bé treballant amb les sitges de diferents mides o 
sense sitges. Per altra banda, es prenen les dades de base per a tots els mètodes i 
s’estableix una modelització, amb la finalitat de poder analitzar tots i cadascun dels mètodes 
partint d’aquests mateixos paràmetres. També es tenen en compte per a cada mètode les 
particularitats de l’aplicació de la logística operativa en cada configuració. 
Paral·lelament, també es defineixen els criteris respecte als quals s’estableix l’anàlisi dels 
mètodes que es volen dur a terme. En concret es divideixen entre els necessaris per a la 
inversió inicial, com són l’àrea ocupada i l’índex d’inversió; i els necessaris posteriorment 
com a costos operacionals, en aquest cas l’energia, la mà d’obra, el manteniment i el 
material fungible. En aquest sentit, i en relació amb els criteris esmentats, s’aborden 
aspectes com l’optimització a nivell d’espai, la reducció de costos, la sostenibilitat quant a 
despesa energètica i la gestió dels residus corresponents segons la legislació mediambiental 
existent.  
Finalment, es realitza l’anàlisi tant per a cadascun dels mètodes, com avaluant la relació que 
hi ha entre ells. És a dir, la modelització inicial permet relacionar els diferents mètodes entre 
ells i valorar quins queden posicionats més positivament o negativament respecte a 
cadascun dels criteris d’anàlisi establerts. 
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1. Glossari 
[1] Transport d’ampolles alineades: la funció d’aquest tipus de transport és portar les 
ampolles, de manera orientada i en línia, des d’un punt d’origen fins a un punt de destinació. 
[2] Transport màssic d’ampolles: la funció d’aquest tipus de transport és portar les 
ampolles, de manera desordenada, aleatòria i sense necessitat d’orientació, des d’un punt 
d’origen fins a un punt de destinació. 
[3] Bufadora: és la màquina que realitza l’operació final en la fabricació d’una ampolla, que 
és el bufament. Constitueix el punt d’origen del mètode de transport de les ampolles 
acabades de fabricar. 
[4] Paletitzadora: és una màquina que té la funció de muntar palets de material, en aquest 
cas d’ampolles buides de plàstic. Els palets es poden fer d’ampolles directament o bé de 
caixes d’ampolles. La paletitzadora té dos elements auxiliars: un dispensador de palets i un 
dispensador de separadors. 
[5] Despaletitzadora: és una màquina que té la funció de desmuntar palets de material, en 
aquest cas d’ampolles buides de plàstic. La despaletitzadora té dos elements auxiliars: 
l’apilador de palets i l’apilador de separadors. 
[6] Magatzem d’ampolles buides de plàstic paletitzades: és la dependència destinada a 
contenir les existències d’aquest tipus de producte intermedi. 
[7] Sitja: és un contenidor d’ampolles que emmagatzema i dispensa les ampolles i garanteix 
que en surten en el mateix estat en què hi han entrat. És a dir, les ampolles no pateixen cap 
mena de deformació ni defecte a causa de la manipulació ni de l’estoc dins el contenidor. 
[8] Posicionadora: és una màquina a la qual entren les ampolles buides en posició aleatòria 
i són tractades de tal manera que en surten a través d’un transportador ben posicionades 
verticalment. 
[9] Línia d’envasament: és el punt de destinació del mètode de transport. La línia 
d’envasament constitueix la part final de les operacions que cal realitzar a sobre de l’ampolla 
per poder-ne obtenir un producte acabat i poder-lo distribuir en el mercat. Les ampolles han 
d’arribar a l’entrada de la línia d’envasament d’una en una i orientades. 
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2. Introducció 
2.1. Origen del projecte 
En el sector de l’embotellament de les ampolles de plàstic, hi ha alguns inconvenients reals 
associats al plantejament i el funcionament dels mètodes de transport de les ampolles 
buides de plàstic que hi ha en el mercat. Aquest projecte neix amb l’ànim d’assistir a 
l’avaluació i la resolució, o com a mínim la minimització, de les problemàtiques que es 
presenten diàriament entre els fabricants embotelladors d’ampolles de plàstic. Així mateix, 
pretén ajudar a fer la tria del mètode més adient per a cada configuració real.  
2.2. Abast i objectius del projecte 
L’abast del projecte de fi de carrera contempla els mètodes de transport d’ampolles buides 
de plàstic en tota la seva amplitud. És a dir, des del moment en què les ampolles són 
fabricades fins a arribar a l’entrada de la línia d’envasament que les ha d’acabar de 
processar i obtenir com a resultat un producte acabat que es pugui posar en el mercat 
(bàsicament operacions d’ompliment, tapat, etiquetatge i encaixament). 
L’objectiu principal del projecte fi de carrera és realitzar un projecte dels mètodes de 
transport de les ampolles buides de plàstic que aporti un valor real a les empreses del sector 
de l’embotellament d’ampolles de plàstic. Aquest projecte es duu a terme a través del 
plantejament, el desglossament i l’anàlisi posterior de cadascun dels mètodes de transport 
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3. El transport d’ampolles buides de plàstic, des de 
la fabricació fins a la línia d’envasament 
L’objectiu d’aquest capítol és introduir i presentar tots i cadascun dels elements que 
conformen el transport d’ampolles buides de plàstic, des de la fabricació fins a la línia 
d’envasament.  
S’adjunta una descripció de la funció que realitza cadascun dels elements dins el transport 
d’ampolles buides de plàstic i es proporcionen les referències numèriques de les 
característiques específiques de cada un, amb l’objectiu de conèixer l’ordre de magnitud en 
què es mouen en la realitat. És a dir, les dades concretes que es presenten en aquest 
capítol no es poden prendre en cap cas com a valors absoluts i invariables, sinó que es 
presenten només orientativament. Al final del capítol, a la pàgina 42, es pot consultar la taula 
3.5 en què es reflecteixen tots els valors desglossats en els diferents apartats. 
3.1. El transport d’ampolles alineades 
La funció d’aquest tipus de transport és portar les ampolles, de manera orientada i en línia, 
des d’un punt d’origen fins a un punt de destinació. La forma més habitual és realitzar aquest 
transport en el pla horitzontal respecte a terra. També és viable, en funció del tipus 
d’instal·lació, poder implementar girs i angles d’inclinació ascendent i descendent. 
En el transport alineat les ampolles hi poden circular de dues maneres diferents, de manera 
solta o de manera acumulada, en funció del tram i les característiques. Cal tenir present que 
les ampolles buides sempre han d’arribar a l’entrada de la línia d’envasament de manera 
alineada i acumulada. El motiu és assegurar en cada moment l’alimentació a la línia 
d’envasament, que sempre trobi una ampolla per subjectar i introduir a la línia per al 
processament posterior. És interessant que les ampolles circulin de manera acumulada en 
el transport perquè permet absorbir les petites incidències que puguin ocórrer durant el 
moviment o evitar que repercuteixi en el funcionament de la línia d’envasament una possible 
petita incidència que es produeixi en la bufadora (amb una capacitat limitada). 
Hi ha dos tipus de transport d’ampolles alineades: el transport aeri que es mostra a la figura 
3.1 i el transport per xarnera que es veu a la figura 3.2. El transport aeri subjecta per l’anella 
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del coll l’ampolla que es transporta (figura 3.3), mentre que el transport per xarnera porta 
l’ampolla per la base (figura 3.4).  
 
Figura 3.1. Transport aeri [1] 
 
Figura 3.2. Transport per xarnera [1] 
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Figura 3.3. Secció transversal del transport aeri  
 
Figura 3.4. Secció transversal del transport per xarnera 
El transport de l’ampolla al llarg d’aquesta línia es materialitza mitjançant un element 
impulsor de l’avançament. Aquest mecanisme de funcionament és diferent entre el transport 
aeri i el transport de xarnera.  
En el transport aeri es col·loca, cada 10 o 15 metres un ventilador. La seva funció és bufar 
l’aire que ha de moure l’ampolla al llarg de la línia de transport. El recinte tancat ple d’aire 
que correspon a un ventilador s’anomena plenum. A l’interior de cada plenum, aquest volum 
d’aire està sotmès a una pressió lleugerament superior a la pressió atmosfèrica. Hi ha una 
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diferència de pressió entre 500 Pa i 1.300 Pa. Es crea aquesta pressió d’aire amb l’objectiu 
que l’aire surti per les ranures situades a la part inferior del recinte i impulsi el moviment de 
l’ampolla, a l’altura del coll. Com més gran sigui la diferència de pressió creada, més 
velocitat de desplaçament assoliran les ampolles.  
En el transport per xarnera es col·loca cada 10 o 15 metres un motor de tracció (quan es 
tracta de transport en línia recta). La seva funció és la de moure la banda per la qual circulen 
les ampolles que estan dipositades a damunt seu per la base. Entre motors no es contempla 
una distància superior, amb l’objectiu d’evitar allargaments excessius de la banda i traccions 
massa fortes. D’aquesta manera es garanteix una alta fiabilitat de funcionament.  
Dins el tipus de transport per xarnera es poden distingir dos variants en funció del material 
de les bandes: el transport de banda contínua i el transport de cadena de platerets. En el 
transport de xarnera de banda contínua, la banda està confeccionada amb un material de 
tipus tèxtil. En aquest cas, donada la naturalesa de la banda, només es poden realitzar 
desplaçaments rectes amb aquest tipus de model. En el transport de xarnera de cadena de 
platerets la línia transportadora està composta per baules que conformen la cadena. Aquest 
sistema, gràcies al disseny intrínsec permet que hi hagi un joc entre baules i, per tant, que 
es puguin realitzar girs i altres figures a part de la merament horitzontal. Aquesta 
característica li proporciona més flexibilitat en el moment de fer més combinacions per 
confeccionar els diferents tipus d’instal·lació. 
Amb referència a les característiques específiques que té, cal indicar el següent: 
Pel que fa a les dimensions, cal tenir en compte les particularitats de cadascun dels dos 
tipus de transport. En el transport aeri s’observa que: 
- La longitud d’instal·lació depèn de la que sigui necessària per a cada aplicació 
específica i en funció de l’espai en planta disponible. Aquests són els factors que en 
determinen els límits en cada cas. 
- L’alçada sol començar sobre els 1,10 m i ràpidament es pot elevar fins als 2,50 m. 
D’aquesta manera es pot optimitzar l’espai ja que permet circular per sota de la 
instal·lació. És un mètode que permet configurar inclinacions ascendents i 
descendents amb molta facilitat. 
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- L’amplada en aquest cas depèn de l’ampolla que cal transportar. En concret el que 
defineix aquesta dimensió és l’amplada del coll de l’ampolla, que dimensiona a quina 
distància s’han de situar les guies que sostenen el coll. Aquestes guies reben el nom 
de guies coll. 
En el transport per xarnera hi ha el següent: 
- La longitud d’instal·lació també depèn de la que sigui necessària per a cada aplicació 
específica i en funció de l’espai en planta disponible. Per tant, aquests són els factors 
que determinen els límits en cada cas. 
- L’alçada se sol mantenir estable entre 1,00 m i 1,20 m. Això vol dir que no és 
aprofitable el sòl on se situa aquesta part de la línia per a la simultaneïtat de 
funcions. No obstant això, en cas necessari es pot dissenyar amb inclinacions 
ascendents o descendents, tenint en compte, però, que en aquest mètode cal afegir-
hi dos transportadors laterals, un per a cada banda de l’ampolla per a la subjecció i 
evitar-ne així la caiguda. Precisament a causa d’aquesta complexitat en la 
implementació i l’augment de cost, només s’utilitza quan no és possible implementar 
el transport aeri per a aquest tipus d’especificació. 
- L’amplada sí que està estandarditzada en el mercat. Se sol treballar amb les dades 
expressades en polzades que es poden convertir al Sistema Internacional i per 
expressar-les en mil·límetres. Per a les ampolles de material plàstic es poden veure 
la relació de les amplades, així com les conversions d’unitats a la taula 3.1. 
L’amplada utilitzada de forma més comuna és la que correspon a les 3,25 polzades, 
és a dir, als 82,5 mm. 
polzades 2,5 3 3,25 3,5 4 4,5 5 6 7,5 
mm 63,5 76,2 82,5 88,9 101,6 114,3 127 152,4 190,5 
Taula 3.1. Taula de conversió de polzades a mil·límetres les amplades del transport per 
xarnera 
Quant a les velocitats de funcionament, s’expressen en metres per minut per evitar els 
decimals i poder-hi treballar més còmodament. Per tant, cal deixar constància de forma 
explícita en aquest punt, que d’ara endavant les unitats de temps amb les quals calgui 
treballar al llarg de tot el projecte sempre s’expressaran o bé en minuts o bé en hores. Tal i 
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com s’ha comentat, l’objectiu que es persegueix és el de no utilitzar nombres decimals, que 
fan més complexa la comprensió de les magnituds de treball. 
Així, en el transport aeri la velocitat màxima del procés de transport a la qual es pot arribar 
és proper als 65 m/min. Però tenint en compte que hi ha una zona del transport en què les 
ampolles no estan acumulades, cal distingir-la de la velocitat de transport intrínseca de la 
màquina que es necessita. Aquesta es calcula aplicant un factor de correcció d’1,25 per tenir 
en compte aquesta diferència. Per tant, s’estaria parlant de 65 × 1,25 = 80 m/min de 
velocitat intrínseca de la màquina. També, fins i tot en alguns casos es podria arribar a 
velocitats de 100 m/min. 
En el transport per xarnera es poden arribar a obtenir fins a 60-80 m/min en condicions 
òptimes si es tracta de màquines ben construïdes i de qualitat. Són valors per a càrregues 
lleugeres, que és el cas que s’estudia en el projecte, ja que es tracta d’ampolles buides.  
Es poden obtenir velocitats més altes en el transport aeri que en el de xarnera donat que 
l’estabilitat en la subjecció de l’ampolla és més alta en el transport aeri. L’ampolla no és tan 
susceptible de ser tombada ja que està suspesa pel coll i no circulen damunt una cinta, en 
què és més fàcil que perdin l’equilibri.  
En termes d’eficiència, són màquines molt fiables que es mouen en valors propers al 98,5%. 
No obstant això, en aquest cas cal diferenciar entre l’eficiència intrínseca de la màquina i 
l’eficiència del procés del qual forma part, ja que les possibles incidències poden ser 
causades per les ampolles que són transportades i no per la màquina pròpiament dita.  
Això està directament relacionat amb l’estabilitat de l’ampolla que es transporta. Podria 
passar que l’ampolla es tombés o caigués en algun moment del transport. Això depèn del 
tipus d’ampolla. Quan no són gaire estables (perquè tenen el centre de gravetat massa 
amunt, per sobre de la meitat de l’alçada de l’ampolla), i per evitar aquestes incidències, es 
procura portar les ampolles acumulades. D’aquesta manera se’ls dóna més estabilitat 
perquè unes se subjecten amb les altres. També una altra tècnica que s’utilitza per aportar-
hi més estabilitat és afegir-hi un sistema d’aspiració, de succió per aire a sota de la xarnera 
com a ajuda suplementària. Cal tenir en compte que aquest element fa augmentar molt el 
consum energètic. 
Els elements que consumeixen l’energia elèctrica de la xarxa són els mecanismes impulsors 
del moviment de les ampolles en el transport. Si es té en compte que es parla d’una 
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distància estàndard de 10 a 15 metres entre mecanismes consecutius, es presenten a 
continuació a la taula 3.2 les dades corresponents als dos tipus de transport: 
  
Potència instal·lada  
per mecanisme impulsor [kW] 
Energia mitjana consumida 
[kWh] 
transport aeri 4 3 
transport per xarnera 0,75 0,5 - 0,6 
 
Taula 3.2. Potència instal·lada i energia consumida pels mecanismes impulsors en els 
diferents tipus de transport d’ampolles alineades 
Tal com s’ha esmentat anteriorment, el mecanisme impulsor en el transport aeri és un 
ventilador, mentre que en el transport per xarnera es tracta d’un motor de tracció. 
3.2. El transport màssic 
La funció d’aquest tipus de transport és portar les ampolles, de manera desordenada, 
aleatòria i sense necessitat d’orientació, des d’un punt d’origen fins a un punt de destinació. 
La manera de realitzar aquest transport és mitjançant una banda transportadora. En funció 
del tipus d’instal·lació, es poden implementar tant en el pla horitzontal com en angles 
d’inclinació. 
En els casos en què es realitza el transport amb angles d’inclinació, es fa necessari l’ús 
d’unes peces específiques, que es col·loquen cada certa distància, amb l’objectiu d’evitar la 
caiguda de les ampolles per gravetat. És a dir, té la funció de contenció de les ampolles. 
Aquestes peces s’anomenen costelles i se’n pot veure un exemple a la figura 3.5.  
Aquest tipus de transport només s’utilitza abans de l’entrada de les ampolles a una sitja o un 
posicionador. Hi ha un cas particular del transport màssic en què s’afegeix un tub venturi en 
el tram final amb la funció de carregar les ampolles a l’entrada de la sitja. Hi ha un tipus de 
tub venturi alineat i ordenat (en funció de l’amplada del tub per on es condueixen les 
ampolles). Aquest mètode només s’utilitza en casos en què la velocitat del procés de 
transport pot ser lenta, perquè sinó hi ha perill d’escalfament i, en conseqüència, que una 
ampolla es pugui quedar enganxada, i produir el corresponent embús en el procés (es pot 
formar una bola de plàstic desfeta entre altres problemes).  
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Figura 3.5. Transport màssic mostrant l’angle d’inclinació (amb les costelles) [1] 
Existeixen dos tipus de transport màssic d’ampolles en funció del tipus de banda 
transportadora. El transport màssic de banda contínua i el transport màssic de banda 
modular.  
En el transport màssic de banda contínua la banda transportadora està feta d’una base tèxtil 
i vulcanitzada. En canvi, en el transport màssic de banda modular, la banda està constituïda 
per un sistema de malles de material plàstic, similar a les xarneres del transport d’ampolles 
alineades, però se’n diferencia perquè en aquest cas sí que es pot adaptar i ampliar 
l’amplada de la banda en funció de les necessitats que es tingui cada aplicació. Aquestes 
malles poden ser de polipropilè o bé poliacetal, tot i que el més habitual per a ampolles 
buides és l’ús del polipropilè. 
Pel que fa a les característiques específiques, cal indicar el següent: 
Pel que fa a les dimensions s’observa que: 
- La longitud depèn de cada instal·lació, tenint en compte que hi ha una longitud 
màxima límit que són els 25 m. No es fan bandes superiors a aquesta longitud, en 
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cas que calgui un recorregut més gran, aleshores s’afegeix un nombre múltiple de 
banda en funció de la distància que cal cobrir.  
- L’alçada depèn de cada instal·lació en concret. Per tant, es concreta en funció de 
cada aplicació.  
- L’amplada es troba generalment entre els 0,60 m i 1,00 m. 
Quant a les velocitats de funcionament de la banda, aquestes són més baixes que en el 
transport d’ampolles alineades. La velocitat màxima que es contempla en el transport màssic 
es troba prop dels 40 m/min per a la banda contínua i els 60 m/min a la banda modular.  
Per altra banda, si s’expressa la velocitat en ampolles/min, el volum d’ampolles desplaçades 
en el transport màssic és superior al del transport d’ampolles alineades i, en conseqüència, 
les velocitats en ampolles/min seran més altes en el transport màssic que en el d’ampolles 
alineades. 
Es tracta de màquines molt fiables respecte a l’eficiència energètica, que volta el 99,5% si 
estan ben construïdes. És necessari que les parets de la banda siguin molt llises per evitar 
la possibilitat de ratllar les ampolles quan hi entren en contacte i que, per tant, no hi hagi cap 
element (cargol, sortint d’una xapa) en el qual una ampolla pugui quedar retinguda, pugui 
actuar com a origen d’una acumulació d’ampolles i que a més les pugui malmetre.  
En conclusió, no presenten problemes si estan ben instal·lades. Només cal pensar en 
alguna ruptura hipotètica.  
Els elements que consumeixen l’energia elèctrica de la xarxa són els mecanismes impulsors 
del moviment de les ampolles en el transport. Per una banda (la longitud màxima de la qual 
són 25 metres) hi ha un motor. L’energia mitjana consumida per mecanisme impulsor és 
entre 1,1 i 1,5 kWh.  
3.3. La bufadora 
És el punt d’origen del mètode de transport. La bufadora constitueix la part final de la 
fabricació de l’ampolla. Dins la mateixa màquina, i una vegada produïda, contempla la funció 
de l’expulsió posicionada de l’ampolla. És a dir, la posició de l’ampolla a la sortida de la 
bufadora és unívoca, i això permet dur-la alineada. 
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Existeixen diferents tipus de bufadora, en funció del material plàstic que conforma l’ampolla. 
En el mercat actual el 95% de les ampolles són de HDPE (polietilè d’alta densitat) o bé PET 
(tereftalat de polietilè); per tant, els tipus de bufadora es divideixen principalment entre les 
bufadores per a HDPE i les bufadores per a PET. Es diferencien en l’element anterior a 
l’operació de bufament, que en el cas del HDPE es tracta d’una extrusió prèvia, mentre que 
en el del PET és una preforma. 
  
Figura 3.6. Representació en planta d’una bufadora. 
  
Figura 3.7. Bufadora [2] 
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Amb referència a les característiques específiques cal indicar el següent: 
Sobre les dimensions es diferencia entre les bufadores per a HDPE (amb extrusió) i les 
bufadores per a PET (amb preforma), sobretot pel que fa a les alçades de les màquines. 
Mentre que per a les bufadores per a HDPE l’alçada és de prop de 4 m, per a les bufadores 
per a PET depèn més del tipus d’instal·lació que es tingui en cada situació, oscil·lant entre 
els 10 i els 20 m. Amb referència a la longitud és similar pels dos tipus de bufadora, i se situa 
entre els 9 m i els 10 m. Finalment les amplades també són semblants i properes als 4 m per 
a les bufadores per a HDPE i dels 4 als 6 m per a les bufadores de PET. 
Pel que fa a les velocitats, cal distingir entre els dos tipus de bufadora. Les bufadores més 
actuals per a PET que hi ha en el mercat poden arribar fins a un màxim de 840 
ampolles/min, mentre que les bufadores per a HDPE són més lentes, i arriben a les 215 
ampolles/min. Aquesta diferència de velocitats es deu al fet que el procés d’extrusió és més 
lent que el de la preforma, i això condiciona la velocitat final de la bufadora. 
Amb referència a la capacitat de producció de les bufadores s’han de valorar aspectes com 
el nombre de capes de l’ampolla i la grandària de l’ampolla entre altres. En termes genèrics 
es pot establir que es mouen en un rang entre 2 motlles per a les més petites i fins als 28 – 
30 motlles per a les més grans.  
En termes d’eficiència, tant les bufadores per a PET com les bufadores per a HDPE són 
molt fiables i properes al 98,50%. 
Amb relació al consum energètic cal indicar que són un tipus de màquina que 
consumeix molta energia. La despesa energètica és molt important, a les bufadores de 
HDPE a causa de l’extrusora que l’acompanya, i per a les de PET gràcies al forn que permet 
fer l’escalfament de les preformes. Per a les bufadores de HDPE es té un consum de prop 
dels 34 kWh per motlle, mentre que per a les bufadores de PET el consum és lleugerament 
més alt i se situa prop dels 39 kWh. 
El consum d’energia de la bufadora té un pes específic important en el consum total 
del mètode de transport. El motiu principal és que no és factible aturar el funcionament de 
l’extrusora o el forn, segons el tipus de bufadora. Són màquines que consumeixen molta 
energia i que són difícils d’equilibrar i d’estabilitzar-ne la producció.  
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En el moment en què es produeix una aturada o incidència que repercuteix directament en 
la producció de la bufadora, l’opció lògica seria aturar la sortida del producte. En la realitat, el 
balanç energètic demostra que és més costós aturar la màquina i després haver de tornar a 
assolir les temperatures òptimes de treball, que mantenir la bufadora en funcionament en el 
règim normal de producció. L’energia consumida per escalfar és molt superior a l’energia 
necessària per mantenir una temperatura determinada. Aquest és un dels arguments 
principals que justifiquen la continuïtat de producció de la bufadora, independentment del 
funcionament de la resta del mètode.  
A més a més, es pot argumentar que es tracta de processos que d’una banda requereixen 
molt de temps per arribar a l’estabilització de la producció, i de l’altra, que és difícil tornar a 
recuperar la mateixa estabilització davant els canvis. Fins a cert punt són processos que 
encara es consideren artesanals quant a l’afectació directa dels paràmetres de la màquina 
aplicats a la qualitat i l’estabilitat del producte que en surt. En conclusió, no és recomanable 
estar estabilitzant la màquina després de qualsevol aturada, perquè hi ha una variabilitat no 
negligible en la qualitat del producte fabricat.  
La resolució de tota aquesta argumentació es tradueix en el fet que a causa d’un consum 
energètic tan elevat, la bufadora és un element que convé mantenir sempre en marxa amb 
independència de les possibles aturades que es puguin produir (i la consegüent producció 
de material que cal classificar directament com a rebuig).  
Des del punt de vista mediambiental, es pot concloure doncs que per optimitzar el 
funcionament sostenible de la bufadora cal, d’una banda, dissenyar-ne molt acuradament el 
dimensionament en funció de les necessitats específiques, i de l’altra, evitar les aturades de 
la màquina el màxim possible. Aquests aspectes es treballaran en profunditat al llarg de tot 
el projecte. 
3.4. La paletitzadora  
La funció de la paletitzadora és la de muntar palets. Els palets es poden fer d’ampolles o de 
caixes d’ampolles. 
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Figura 3.8. Representació en planta d’una paletitzadora. 
Un palet es defineix com una plataforma horitzontal de fusta, plàstic o cartró reforçat utilitzat 
com a base per apilar, emmagatzemar, manipular i transportar càrregues en general, 
mitjançant aparells de tipus forquilla com ara carretons elevadors, transpalets o altres 
mecanismes [3]. Se’n pot observar un exemple a la figura 3.9. Dos dels mitjans més usats, 
per tant, per moure els palets són el carretó i el transpalet. El carretó és un vehicle que 
consta d’una cabina per al conductor i una forquilla per elevar i moure palets. El transpalet 
és un carretó que permet transportar un o dos palets. L’elevació del palet respecte del sòl és 
d’uns 10 cm i la seva maniobrabilitat és màxima. Pot ser manual o motoritzat i apilador 
(consta d’una forquilla que fa elevar el palet fins a 3 m). 
 
Figura 3.9. Exemple de palet de fusta [4] 
Hi ha palets de diverses mides, però el model més utilitzat és l’europalet, que mesura 800 
mm d’amplada i 1.200 mm de llargada. Per garantir l’estabilitat de la càrrega paletitzada 
durant la manipulació i el transport es poden fer servir diverses tècniques de fixació: el 
retractilat, els feixos o l’enfundat amb polietilè. 
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El procés de muntatge d’un palet, perquè estigui ple, es basa en les etapes següents: en 
primer lloc, i a sobre de la base del palet, es forma una capa d’ampolles en posició vertical 
que ocupen tota la superfície disponible del palet. Una vegada formada la capa, es posa un 
separador de cartró o plàstic, pla o amb ales, per situar-hi a sobre una altra capa d’ampolles. 
Se segueix aquest procés de muntatge fins a assolir una alçada màxima de 2.200 mm, que 
és la que permet descarregar bé els palets d’un camió. Es poden observar palets d’ampolles 
buides de plàstic a la figura 3.10. 
 
Figura 3.10. Palets d’ampolles buides de plàstic [5] 
La paletitzadora té dos elements auxiliars: un dispensador de palets i un dispensador de 
separadors. La paletitzadora és una màquina que té la funció de muntatge de palets plens. 
En concret, accepta les ampolles que vénen amb transport alineat, les posa en diverses 
línies fins a omplir una capa del palet i després les agafa en un paquet i les diposita a sobre 
del palet. Tot seguit, hi diposita una capa intermèdia, és a dir, un separador (que li és 
dispensat pel dispensador de separadors). Seguidament torna a realitzar la primera 
operació. Es repeteix tota la seqüència fins que es té muntat el palet, i finalment s’hi posa un 
últim separador. Aleshores el palet ple es desplaça lentament amb molta cura cap a 
l’empaquetadora de pel·lícula retràctil i la fleixadora. Després d’aquestes darreres 
operacions el palet ple ja es pot transportar o desar. A la figura 3.11 es pot observar com es 
munten les capes d’un palet d’ampolles buides de plàstic i a la figura 3.12 es té una visió 
global de l’entrada i la sortida d’una paletitzadora. 
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Figura 3.11. Muntatge de les capes d’ampolles en un palet [6] 
 
Figura 3.12. Visió global d’una paletitzadora [6] 
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Amb referència a les característiques específiques de la paletitzadora, i en concret amb 
relació a les dimensions, cal esmentar que les longituds són de prop dels 9 m, les alçades, 
de prop dels 4,5 m i les amplades són properes als 8 m. 
La velocitat ha de ser la de la bufadora, i en cas de tractar-se de bufadores de gran capacitat 
de producció d’ampolles, per arribar a assolir la mateixa velocitat són necessàries dues 
paletitzadores. En termes genèrics la velocitat se situa entre les 350 a les 630 ampolles/min. 
L’eficiència d’aquest tipus de màquina és del 98,50%. Finalment, pel que fa al consum 
energètic, es pot parlar de 15 kWh. 
Sobre l’opció de fer un encaixat de les ampolles que se solen tractar via la paletitzadora, se 
sol utilitzar quan es tracta d’ampolles molt delicades: s’encaixen abans de ser paletitzades 
per tal d’evitar-ne la deformació per aixafament.  
Per altra banda, i a causa de la distribució que cal realitzar de les ampolles buides, hi ha dos 
casos particulars en què també s’utilitzen les caixes per a l’emmagatzematge intermedi de 
les ampolles buides de plàstic. El primer cas es pot produir quan el procés de paletització 
està ubicat en una planta de les instal·lacions i la despaletitzadora en una altra. És 
convenient aleshores, per donar més consistència al desplaçament dels palets i evitar la 
deformació de les ampolles que conté, que estiguin encaixades i es transportin, per tant, 
palets de caixes d’ampolles i no palets d’ampolles buides directament. 
El segon cas pot ocórrer quan un fabricant disposa de diferents plantes d’envasament 
situades a diferents emplaçaments geogràfics. Per poder dur a terme la gestió del transport 
de les ampolles buides de plàstic des de la planta central de bufament fins a les diverses 
plantes d’envasament necessita transportar els palets en camió. Per tant, per facilitar i 
assegurar la qualitat de l’estat dels palets, és necessari que les ampolles que hi ha s’hagin 
encaixat prèviament.  
3.5. La despaletitzadora  
La despaletitzadora té la funció inversa de la paletitzadora, és a dir, desmunta palets plens. 
La despaletitzadora té dos elements auxiliars: l’apilador de palets i l’apilador de separadors.  
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Figura 3.13. Representació en planta d’una despaletitzadora. 
Quan arriba un palet ple (vegeu la figura 3.14), la primera operació consisteix a treure-li el 
film rectràctil. Aquesta operació sol ser manual, pel qual és necessària la intervenció de mà 
d’obra. Una vegada tret el film, el mateix operari prem el botó de la despaletitzadora per tal 
que el palet es desplaci, entri al cos de la despaletitzadora i es posi en marxa el procés de 
despaletització. A la sortida de la paletitzadora hi ha una màquina d’alineació que passa les 
ampolles de diverses alhora a alinear-les per preparar-les per a la posterior entrada a la línia 
d’envasament. 
 
Figura 3.14. Entrada del palet ple a una despaletitzadora [1] 
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Amb referència a les característiques específiques, dimensionalment les despaletitzadores 
es mouen en longitud prop dels 8,5 m, en alçada prop dels 4 m i en amplada prop dels 10,5 
m. La velocitat a la qual funciona una despaletitzadora sol ser una mica inferior a la 
corresponent a la paletitzadora, i se situa entre les 300 i les 600 ampolles/min.  
En termes genèrics, l’eficiència de les despaletitzadores se situa en el 98,50%, mentre que 
tenen un consum energètic de 9 kWh. 
També hi ha l’opció de fer un desencaixament manual. En el cas de línies de capacitat 
petita, en què la velocitat del mètode de transport ho permet, encara avui dia es realitza el 
procés de desencaixament de manera manual (sobretot en països on la mà d’obra és 
econòmica i no resulta rendible afegir un posicionador en aquest punt del sistema). 
3.6. El magatzem d’ampolles buides de plàstic paletitzades 
El magatzem d’ampolles buides de plàstic paletitzades és la dependència destinada a 
contenir les existències d’aquest tipus de producte intermedi. El seu dimensionament varia 
en funció dels volums i les quantitats emmagatzemades que es necessiten en cada situació, 
i cal tenir en compte la minimització dels costos totals. De la mateixa manera la disposició 
del magatzem ha de permetre els esforços mínims de funcionament i minimitzar l’espai que 
s’ha d’utilitzar en cada configuració. Finalment, el magatzem ha de mantenir, en principi, una 
organització i una estructura flexibles, adaptant-se als canvis i preveient els augments o les 
disminucions de la capacitat d’emmagatzematge i la versatilitat en les instal·lacions. [3] 
La geometria de la planta del magatzem ha de proporcionar la màxima capacitat, flexibilitat 
d’adaptació, uns recorreguts mínims i espais morts mínims. Per aquest motiu es procura que 
el magatzem tingui forma quadrada o rectangular i, si no és possible, forma de L. Ha de ser 
diàfan i tenir un sòl horitzontal, uniforme i resistent a les càrregues i el fregament continu. 
L’amplada dels passadissos és també un element important a l’hora de dissenyar la 
distribució interna d’un magatzem, ja que determina la taxa d’ocupació per a 
l’emmagatzematge, la dinàmica dels fluxos interns i els recursos operatius (equips mòbils i 
personal) que es poden utilitzar. En conclusió, l’objectiu de la distribució interior del 
magatzem és fer servir el mínim espai possible i reduir els costos de manipulació dels 
productes. [3] 
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Aquest tipus de magatzem de producte intermedi segons les tècniques de manipulació pot 
ser un magatzem en bloc o massa o bé un magatzem convencional. El magatzem en bloc o 
massa és aquell que no conté estructures de suport de manera que els palets s’apilen els 
uns a sobre dels altres. En canvi, el magatzem convencional conté prestatgeries. Els palets 
es col·loquen sobre els prestatges. [3] 
 
Figura 3.15. Magatzem intermedi de palets d’ampolles buides de plàstic [7] 
Amb referència a les característiques específiques, cal indicar que les dimensions en 
longitud i amplada depenen del tipus d’instal·lació i són il·limitades, és a dir, no hi ha cap 
tipus de dimensió que acoti aquests valors. En canvi, pel que fa a l’alçada, sí que existeix un 
límit en el cas en què els palets d’ampolles buides de plàstic s’apilin directament. En aquesta 
configuració només es poden apilar un màxim de 2 palets, per tal d’evitar la deformació de 
les ampolles buides paletitzades. Si per contra, s’emmagatzemen els palets en prestatges, 
no hi ha cap límit específic que calgui tenir en compte per a aquest paràmetre. 
La velocitat en aquest cas s’aplica directament a la del carretó transportador elevador 
necessari per a realitzar tots els desplaçaments, tant en planta com en alçada. Aquesta 
velocitat s’estima en uns 20 km/h per a un carretó estàndard. [8] 
L’eficiència per a aquest tipus d’instal·lacions és molt elevada, i se situant en el 99,00%. El 
consum energètic també està associat al funcionament del carretó transportador elevador, i 
es calcula en 26 kWh per a un carretó estàndard. [8] 
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3.7. La sitja 
La sitja és un contenidor d’ampolles a granel que emmagatzema i dispensa les ampolles i 
garanteix que surten en el mateix estat que hi han entrat. És a dir, les ampolles no pateixen 
cap mena de deformació ni defecte a causa de la manipulació ni de l’estoc a dins del 
contenidor.  
  
Figura 3.16. Representació en planta d’una sitja. 
Les parets de les sitges poden ser de tipus metàl·lic o de tipus plàstic, específicament d’acer 
inoxidable o bé de HDPE. Amb relació a l’electricitat estàtica i la necessitat de les ampolles 
per descarregar-la quan hi estan estocades a dins, no és recomanable que la sitja sigui tota 
completament de plàstic, sinó que cal que tingui una part metàl·lica per tal que faci la funció 
de presa a terra. És per aquest motiu que tot i que les parets poden ser de plàstic, les guies 
que conformen l’estructura de la sitja i la tremuja inferior són metàl·liques. 
Hi ha dos tipus de sitja en funció de la mobilitat: les sitges de tipus fix i les de tipus mòbil. A 
les sitges de tipus fix la descàrrega de les ampolles es duu a terme per la part inferior i a 
sobre d’una banda de càrrega d’ampolles. El mètode emprat depèn de cada fabricant. A la 
figura 3.17 es veu una sitja fixa. 
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Figura 3.17. Sitja fixa [1] 
A les sitges de tipus mòbil hi ha dos tipus de descàrrega de les ampolles en funció de la part 
on està situada l’obertura. Quan la sitja és de base tancada i les ampolles s’evacuen per la 
part de dalt, el mètode de descàrrega és mitjançant un abocador que subjecta la sitja i la fa 
girar per efectuar la sortida de les ampolles. És necessari tenir un element receptor amb un 
volum superior al de la sitja en aquesta configuració. En canvi, quan l’obertura de la sitja és 
per la part inferior, es col·loca a sobre d’una estructura que té una tremuja. Les ampolles van 
caient dins la tremuja i a mesura que es va buidant, hi van entrant ampolles noves 
procedents de la sitja mòbil. És a dir, en aquesta configuració la dosificació del volum 
d’ampolles a la tremuja es realitza de manera automàtica, mitjançant un sensor que regeix 
aquest moviment. Es pot observar una sitja mòbil a la figura 3.18. 
pàg. 32  Memòria 
 
 
Figura 3.18. Sitja mòbil [1] 
Amb referència a les característiques específiques, cal indicar el següent: 
Dimensionalment cal tenir present la diferència entre els dos tipus de sitja. El volum de les 
sitges de tipus fix es dimensiona en funció del volum d’ampolles que han de contenir. Hi ha 
unes dimensions màximes per sobre de les quals no es dissenyen sitges, ja que a partir 
d’aquesta grandària no són manipulables a causa que tota la part inferior és mòbil i es fa 
inoperant. Cal esmentar que l’alçada de la sitja es dimensiona en funció de la pressió que 
puguin suportar les ampolles sense patir deformació (tot i que s’instal·len aparells intermedis 
per regular la pressió). Aquestes mesures es mostren a la taula 3.3. En canvi, a les sitges de 
tipus mòbil, el volum màxim definit per a la contenció d’ampolles és l’equivalent a dos palets, 
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ja que és el volum màxim que pot manipular un carretó (sabent que la superfície d’un palet 
sol oscil·lar entre els 800 i els 1.000 mm × 1.200 mm). Vegeu la taula 3.3. 
  
Taula 3.3. Dimensions màximes per a les sitges fixes i mòbils. 
Normalment les ampolles desordenades ocupen el doble d’espai. Això s’ha de quantificar en 
el moment de dimensionar la capacitat de la sitja que ha de contenir un volum X determinat 
d’ampolles. Per exemple, en 1 m3 de sitja hi caben 1.000 ampolles de 0,5 L i 500 ampolles 
d’1 L 
A la sortida de la sitja les ampolles estan desordenades, fet que permet velocitats altes de 
sortida, sense factors que n’acotin el valor. 
L’eficiència de la sitja depèn del tipus d’ampolla que contingui, més concretament de la 
forma i la resistència a la deformació que tingui. En aquest sentit es pot establir un rang 
entre el 95% per a aquelles ampolles més crítiques fins a un 99% per a les més òptimes 
amb relació a aquests criteris. 
El consum energètic de les sitges varia en funció de si es tracta de les sitges de tipus fix o 
de tipus mòbil. A les sitges fixes el consum energètic és el consum dels motors de les 
bandes de càrrega i descàrrega i del consum de l’aire comprimit que s’utilitza. En canvi, les 
sitges mòbils es poden desplaçar i situar directament al lloc on s’han de buidar, i el consum 
energètic és el que correspon al carretó transportador que es faci servir en els seus 
desplaçaments. D’aquesta manera es quantifiquen els 1,8 kWh per mòdul en el cas de les 
sitges fixes, mentre que és de 26 kWh per a les sitges mòbils. 
3.8. La posicionadora  
La posicionadora és una màquina a la qual entren les ampolles buides en posició aleatòria i 
les tracta de tal manera que en surten a través d’un transportador ben posicionades en 
vertical amb la base en contacte sobre el transportador. Hi ha dos tipus de posicionadora, 
longitud alçada amplada
fixa 6,0 6,0 5,0
mòbil 1,2 2,2 2,0sitja
dimensions màximes [m]
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les que treballen per lots, és a dir, de manera intermitent, i les que treballen de manera 
contínua: d’una banda hi ha les de tambor rotatiu i per l’altra les lineals. 
  
Figura 3.19. Representació en planta d’una posicionadora. 
3.8.1. Posicionadora per lots 
El funcionament de la posicionadora que treballa per lots es detalla a continuació. Com es 
pot observar a la figura 3.20 a l’entrada de la posicionadora hi ha totes les ampolles situades 
aleatòriament. Mitjançant unes bandes s’extreuen les ampolles, que queden 
preposicionades. És a dir, la seva funció consisteix a fer sortir les ampolles de l’acumulació 
inicial i col·locar-les de manera longitudinal en els diferents receptacles (la cadena duu 
incorporades unes llengüetes per tal que les ampolles es mantinguin dins les diferents 
cavitats). Les ampolles es desplacen unitàriament a través de les bandes fins a arribar al 
punt més alt que és el punt clau per al posicionament de les ampolles. En aquest punt les 
ampolles passen d’estar en posició vertical a estar en posició horitzontal, i a més a més totes 
posicionades amb la base a la part inferior.  
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Figura 3.20. Entrada de la posicionadora per lots [9] 
Les ampolles arriben al punt més alt en posició vertical, però tant poden estar orientades 
amb el coll de l’ampolla en primer lloc com accedir-hi per la part de la base. En la primera 
situació hi actua un mecanisme en forma d’anella que subjectant l’ampolla pel coll la deixa 
caure en posició vertical per l’acció de la gravetat. En la segona col·locació no cal l’actuació 
d’aquest mecanisme, ja que per l’acció mateixa de la gravetat se situa en vertical amb la 
base a la part inferior. Just a l’instant en què se situen en posició vertical, cauen dins d’una 
conducció que s’anomena columna. A la posicionadora hi ha n columnes a través de les 
quals van circulant les ampolles ja posicionades correctament. A la seva part interior i al final 
hi ha unes comportes que limiten la circulació de les ampolles a la sortida d’una en una. 
D’aquesta manera es dipositen de manera única sobre un vis sens fi o sobre una banda 
amb un parell de cintes encarades. La finalitat tant del vis sens fi com de les cintes 
encarades és la d’extreure les ampolles a la sortida de la posicionadora i col·locar-les al 
transportador d’ampolles alineades que hi ha a la sortida. El vis sens fi ha de fer n + 1 voltes 
per assegurar que el lot d’ampolles complet està fora de la posicionadora, i les cintes 
encarades s’han de tancar per subjectar les ampolles, han de fer el desplaçament fins a la 
sortida de la posicionadora i finalment s’han d’obrir per deixar anar el lot d’ampolles ja a la 
banda del transport. A la figura 3.21 es pot observar la part posterior de la posicionadora per 
lots amb la sortida de les ampolles. 
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Figura 3.21. Sortida de la posicionadora per lots [9]  
Aquest tipus de posicionadora va ser el primer que va existir en el mercat. Actualment i en la 
majoria dels casos han estat substituïdes per les posicionadores que treballen de manera 
contínua. Únicament es manté aquesta configuració en aquelles situacions en què l’entrada 
a la línia d’envasament es fa per lots i, per tant, ja s’alimenta la línia esmentada directament 
per lots, sense passar per un transport d’ampolles alineades. 
3.8.2. Posicionadora contínua de tambor rotatiu 
El funcionament de la posicionadora contínua de tambor rotatiu es pot observar a la figura 
3.22. Les ampolles entren de manera aleatòria a la màquina posicionadora a través d’una 
finestra practicada a la tapa superior, des d’on van a la zona de preselecció. L’accés de les 
ampolles només es duu a terme quan la màquina en necessita. Quan no és necessari, 
s’envia una senyal i se n’atura l’entrada. A l’interior de la màquina hi ha un disc rotatiu a la 
perifèria del qual hi ha uns alvèols de selecció, que reben les ampolles només en dues 
posicions: o bé amb el coll endavant o amb el coll endarrere.  
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Figura 3.22. Funcionament de la posicionadora contínua amb tambor rotatiu [1] 
Els alvèols són uns receptacles en els quals es poden situar les ampolles i tenen una 
geometria determinada. Estan dimensionats en funció del tipus d’ampolla amb el qual es 
treballa ja que implica un nombre diferent. De fet, hi ha una relació directa entre el nombre 
d’alvèols i el rendiment mecànic de la màquina. Les ampolles cilíndriques tenen més facilitat 
per introduir-se dins els alvèols, per això només en queden un 5% sense omplir, mentre que 
per a les ampolles quadrades o de formes més complexes aquest percentatge augmdenta 
fins al 15-20%. La compensació en aquestes configuracions es realitza en la fase de disseny 
de la màquina i es col·loca un nombre més gran d’alvèols per tal de mantenir el rendiment 
de la màquina en el seu nivell òptim. També cal tenir en compte que per a una mateixa 
màquina es pot treballar amb una diversitat de grandàries i formes d’ampolla, i en 
conseqüència canviar el format de l’alvèol. 
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L’acció combinada dels alvèols amb una peça de suport fa que les ampolles descendeixin a 
través dels embuts o els canals de caiguda en una sola posició: dretes. Aquests embuts 
guien les ampolles cap a la sortida de la màquina, de manera tangencial, i les dipositen en 
un transportador de sortida per a ampolles alineades o bé sobre una estrella de sortida que 
deriva cap a un transportador. 
3.8.3. Posicionadora contínua lineal 
El funcionament de la posicionadora contínua lineal es pot observar a la figura 3.23. Es 
tracta d’un tambor dispensador format per un disc rodó, que mitjançant una força centrífuga, 
situa a la perifèria les ampolles que hi arriben de manera aleatòria. A diferència de la 
posicionadora de tambor rotatiu en aquest cas no hi ha alvèols. Una vegada que estan a la 
perifèria del disc surten tangencialment en posició horitzontal, tombades, cap a un 
transportador. Seguidament, i a través d’un mecanisme de ganxos i politges, se subjecta 
l’ampolla i es posa dreta, en posició vertical. Els ganxos serveixen per col·locar totes les 
ampolles en la mateixa orientació, és a dir, quan accedeixen a l’indret on se situa el ganxo 
l’ampolla tombada pot arribar amb el coll endavant o endarrere. En els casos en què el coll 
va endavant les enganxa per la boca de l’ampolla i les gira; mentre en els casos en què 
arriben amb la base endavant les deixa passar sense actuar-hi perquè ja es troben en 
l’orientació correcta. Posteriorment són les politges les que redrecen l’ampolla fins a posar-la 
dreta. 
 
Figura 3.23. Posicionadora contínua lineal [10] 
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3.8.4. Característiques de les posicionadores 
Amb referència a les característiques específiques cal indicar el següent: 
Pel que fa a les dimensions, depenen de cada tipus de posicionadora. Les diverses dades 
es poden consultar a la taula 3.4. 
 
Taula 3.4. Dimensions dels diferents tipus de posicionadora 
Amb referència a les velocitats màximes cal distingir entre els diferents tipus de 
posicionadora. Les posicionadores que treballen per lots tenen una velocitat màxima de 
funcionament que arriba a les 300 ampolles/min. En canvi per a les posicionadores en 
continu tenim un màxim de 1.200 ampolles/min en les de tambors rotatius, mentre que la 
velocitat màxima en les lineals se situa entre les 400 i les 500 ampolles/min (per a ampolles 
petites de fins a 0,5 L). 
L’eficiència és la mateixa per a tots els tipus de posicionadora, i se situa en el 98,50%. 
Finalment, el consum energètic, que té en compte el propi de la màquina i el de l’aire 
comprimit necessari per al funcionament, es troba entre els 10 i els 26 kWh. 
3.9. La línia d’envasament 
És el punt de destinació del mètode de transport. La línia d’envasament constitueix la part 
final de les operacions que cal realitzar a sobre de l’ampolla per sortir-ne com un producte 
acabat per poder distribuir en el mercat. Dins la mateixa màquina, i a l’inici, contempla la 
funció d’entrada alineada i posicionada de l’ampolla. És a dir, a la línia d’envasament hi han 
d’arribar les ampolles d’una en una i orientades.  
Aquest alineament de les ampolles a l’entrada de la línia d’envasament s’aconsegueix 
mitjançant un mecanisme que s’anomena de vis sens fi estrella, encara que per a 
produccions a velocitats lentes s’utilitza una estrella d’entrada que busca l’ampolla. Aquesta 
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màquina a l’entrada agafa les ampolles que estan acumulades i a la sortida les deixa circular 
d’una en una, alineades a un pas determinat. Aquest pas és el que rep el nom d’estrella. 
Més detalladament, un vis sens fi és un element giratori paral·lel al transportador que té la 
funció d’admetre a l’inici les ampolles acumulades i, per tant, el seu pas inicial és el del 
diàmetre de l’ampolla i després de n voltes les deixa sortir al pas de la màquina que tractarà 
posteriorment l’ampolla. Realitza l’entrega a un carro circular giratori. El pas del vis sens fi i 
el carro circular és sincronitzat i s’anomena mecanisme vis sens fi estrella. Aquest 
mecanisme es visualitza a la figura 3.24. 
 
Figura 3.24. Mecanisme de vis sens fi estrella. 
Només algunes vegades, per a velocitats lentes, amb ampolles dures i cilíndriques, es fa 
alimentació directa al mecanisme d’estrella, sense el vis sens fi, i aquesta configuració rep el 
nom d’estrella d’entrada. Aquest sistema es pot observar a la figura 3.25. 
 
Figura 3.25. Mecanisme d’estrella d’entrada. 
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La línia d’envasament està formada per màquines que tenen diverses funcions. Normalment 
la primera màquina que se sol trobar és la d’ompliment. Se’n pot veure un exemple a la 
figura 3.26. En altres casos també es pot trobar la de l’etiquetatge o un verificador per 
comprovar la qualitat de les ampolles que entren a la línia. Aquí es prendrà com a referència 
el cas de tenir en primer lloc la línia d’ompliment i es desglossaran les característiques 
específiques prenent com a base aquesta màquina, per poder assignar valors concrets a les 
dimensions, les velocitats, les eficiències i els consums energètics. Les eficiències reals que 
existeixen en el mercat prenent com a base aquest tipus de màquina oscil·len entre el 65 al 
85% com a màxim. 
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Taula 3.5. Taula resum amb tots els valors desglossats al llarg del capítol 
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línia d’envasament, en empreses d’embotellament d’ampolles de plàstic pàg. 43 
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4. Definició de la modelització i els criteris de 
l’anàlisi que cal realitzar en el transport 
d’ampolles buides de plàstic 
4.1. Descripció de la modelització de l’anàlisi 
Per tal de modelitzar el transport d’ampolles buides de plàstic, des de la seva fabricació fins 
a la línia d’envasament cal establir en primer lloc quina és la fita que ha d’assolir aquest 
transport. El principi que regula el funcionament i el dimensionament dels elements del 
transport és el fet d’assegurar de no trencar l’estoc de producte, per tal que aquest pugui 
arribar en el mercat en la freqüència que sigui necessària en cada moment.  
Hi ha diferents tipologies de mercat en funció del tipus d’aplicació que tinguin les ampolles 
de plàstic en cada cas. Per exemple, en un mercat en què el producte final sigui el sector de 
la neteja hi haurà una demanda més lineal de producte al llarg de l’any, pel qual el fabricant 
podrà considerar que té una demanda més aviat constant d’ampolles per servir durant els 12 
mesos de l’any. En canvi, en un mercat en què el producte final sigui del sector de les 
begudes refrescants, hi haurà una demanda que oscil·larà en funció dels mesos de l’any en 
què ens trobem. El fabricant tindrà doncs un pic de demanda més marcat depenent de 
l’època de l’any. 
Per dissenyar el dimensionament del mètode de transport per a les ampolles buides cal 
partir del volum de vendes anual d’ampolles i concretament la quantitat d’ampolles en el mes 
pic. És necessari que el mètode de transport que cal organitzar asseguri que satisfarà la 
demanda d’ampolles del mercat que cal servir en el seu punt àlgid. Per tant, aquesta és la 
dada d’entrada a partir de la qual s’ha de configurar el mètode de transport. 
Amb relació a això, cal definir la capacitat de la línia d’envasament amb la finalitat que 
cobreixi la demanda establerta. S’ha de tenir en compte que la tria de la línia d’envasament 
es farà en funció de l’escenari d’hores de treball en què es tingui configurada en cada cas. 
És a dir, depèn de la manera de funcionar de cada empresa, que pot treballar un, dos o tres 
torns al dia fins als set dies de la setmana o aturar-se els caps de setmana per exemple. Les 
característiques fonamentals de la línia d’envasament són la velocitat nominal de la màquina 
i la seva eficiència en el funcionament. També cal tenir en compte la velocitat nominal i 
l’eficiència de la bufadora.  
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A partir d’aquests paràmetres d’entrada, es poden calcular i establir les bases numèriques 
pel mètode de transport que cal implementar en cada situació. Aquestes dades d’entrada es 
mostren a la figura 4.1. 
Dada d’origen → Vendes anuals en milers de caixes = x 
Dos elements base per tots els mètodes de transport d’ampolles buides de plàstic: 
 BUFADORA 
 η bufadora 
 φ nominal bufadora 
LÍNIA D’ENVASAMENT 
η línia d’envasament 
φ nominal línia d’envasament 
Figura 4.1. Dades d’entrada en els mètodes de transport d’ampolles buides de plàstic. 
En primer lloc, prenent el volum de vendes anuals en milers de caixes, es pot arribar a 
conèixer el nombre d’ampolles per mes pic en milers (sabent que hi ha  ampolles en una 
caixa i que  és la proporció de l’any que representa el mes pic) i seguidament les ampolles 
que corresponen fabricar per dia (fent la hipòtesis de  dies per mes). 
Vendes anuals en milers de caixes = x 
Vendes per mes pic en milers de caixes =  · x 
Milers d’ampolles per mes pic =  ·  · x  
Ampolles per dia = 
            
 
  (Eq. 4.1) 
Per una altra banda, a partir de la velocitat nominal i l’eficiència de cadascuna de les dues 
màquines, la línia d’envasament i la bufadora, es pot obtenir la velocitat mitjana real de 
treball i en conseqüència, a partir del nombre d’ampolles per dia, es pot trobar el nombre 
d’hores de treball real necessàries en cada cas. 
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Per a la línia d’envasament es tindria: 
Velocitat nominal de la línia d’envasament en ampolles / hora =  nominal línia d’envasament 
Eficiència de la línia d’envasament =  línia d’envasament 
Velocitat mitjana real de la línia d’envasament en ampolles / hora =  línia d’envasament·  nominal línia 
d’envasament =  mitjana real línia d’envasament 
Hores diàries de treball real de la línia d’envasament = 
 
            
 
       
                                
  (Eq. 4.2) 
I per a la bufadora es tindria: 
Velocitat nominal de la bufadora en ampolles / hora =  nominal bufadora 
Eficiència de la bufadora =  bufadora 
Velocitat mitjana real de la bufadora en ampolles / hora =  bufadora·  nominal bufadora 
Hores diàries de treball real de la bufadora = 
 
 
            
 
 
                              
 
 
            
 
       
                     
 (Eq. 4.3) 
Treballant amb aquestes dades s’obté doncs, la base per la definició del mètode de 
transport per a ampolles buides de plàstic que cal implementar. Hi ha diferents combinacions 
d’elements per arribar a dissenyar de manera completa el circuit per transportar les ampolles 
des de la línia de fabricació fins a la línia d’envasament, i que en funció de les 
característiques pròpies de cada situació, portarà a optimitzar els paràmetres prenent com a 
base la contribució d’uns elements o d’uns altres.  
Aquests elements que pot contenir s’han presentat en el capítol anterior. Cada un es tracta i 
es descriu detalladament en els capítols següents. Per tant, caldrà estudiar els diferents 
escenaris de treball possibles en funció de les variables d’entrada que són les hores de 
treball de l’empresa i les característiques tant de la línia d’envasament com de la bufadora. 
Complementàriament s’haurà d’avaluar l’impacte de les variants que es poden introduir en 
funció dels elements que conformen cada mètode, i tenir en compte, per exemple, les 
paletitzadores o les sitges entre d’altres solucions possibles.  
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Finalment cal introduir els dos tipus de distància per a unir dos elements en un mètode de 
transport: les que es designen com a a i b. La distància a comporta implícitament el 
concepte de transport i acumulació d’ampolles buides. En canvi, la distància b és 
simplement la distància existent entre la sortida d’una màquina i l’entrada de la màquina 
següent. Amb referència al seu valor, es defineix com a hipòtesi de treball en aquest 
projecte que és estàndard, per tal de poder comparar els diferents mètodes de transport que 
s’hi estudien. Atenent a aquesta classificació, la distància a és més llarga que la b. 
La distància a no comporta únicament el transport de les ampolles entre dues màquines, 
sinó que també inclou un temps d’acumulació d’ampolles. Com ja s’ha esmentat en el 
capítol anterior, la línia d’envasament requereix a l’entrada que les ampolles hi arribin d’una 
en una, és a dir alineades, orientades i acumulades. La necessitat d’aquesta acumulació no 
es perllonga en tota la distància a, per tant, a la resta de la distància es desplacen de 
manera solta. No obstant això, aquesta distància sí que es pot utilitzar per acumular 
ampolles en aquelles situacions en què es requereixi. Per exemple, en les possibles 
aturades de la línia d’envasament fins al seu reinici de producció, les ampolles que surten de 
la bufadora es poden acumular en aquesta distància i evitar d’aquesta manera haver de 
rebutjar el material de les ampolles com a residu.  
Les aturades de la línia d’envasament solen ser de diferent naturalesa, en funció del tipus 
d’incidència que es produeixi en alguna de les màquines que configuren la línia. En 
conseqüència, es dimensiona la distància d’acumulació d’ampolles amb relació al temps 
d’acumulació estàndard necessari perquè un operari pugui resoldre la majoria de les 
microparades que es poden produir en la línia d’envasament. En general un temps 
d’acumulació de dos minuts és un bon indicador que absorbeix la major part de les 
microparades de la màquina. En aquells casos en què s’excedeixi aquest temps, les 
ampolles o preformes que surtin de la bufadora s’hauran de rebutjar o caldrà aturar la 
bufadora. 
La distància d’acumulació en metres que correspon a un minut de parada varia en funció de 
la velocitat amb què treballen la bufadora i la línia d’envasament, així com del diàmetre de 
l’ampolla que es vol envasar. De fet, es calcula a partir d’aquests dos paràmetres. Per 
exemple, si es contempla una velocitat de màquines de 300 ampolles/minut per a una 
ampolla de diàmetre 80 mm, s’obtindrà una distància per a un minut d’acumulació de 24 
metres. Per tant, pels dos minuts que es plantegen caldria preveure una distància 
d’acumulació de 48 metres en aquest cas. 
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Exemple:    
        
    
 · 80 mm Ø ampolla · 
  
      
 = 24 
 
   
 en què 2 min · 24 
 
   
 = 48 m  
 
4.2. Definició i descripció dels criteris de l’anàlisi 
Cal establir uns criteris d’anàlisi en funció dels quals es pugui estudiar i valorar l’opció que 
resulti més convenient definir per a cada combinació de mètode de transport necessària. 
Aquests criteris es poden dividir bàsicament entre els que cal tenir en compte en el moment 
d’avaluar la inversió necessària per a posar el mètode en marxa, i els que posteriorment es 
tindran en forma de costos i contínuament durant la utilització.  
4.2.1. Criteris d’inversió inicial 
Els principals criteris que tenen una rellevància per explorar en el moment de decidir la 
inversió inicial que cal fer en un mètode de transport determinat són l’àrea ocupada i l’índex 
d’inversió en si mateix. 
4.2.1.1. Àrea ocupada 
Aquest criteri fa referència a l’àrea ocupada pels diferents elements que conformaran el 
mètode de transport. Aquest concepte està estretament lligat amb el de la planificació de la 
distribució en planta (el que s’anomena lay out). En funció de com es faci l’esmentada 
distribució afectarà els costos d’operació i l’eficàcia del mètode, per tant, cal buscar la 
combinació adequada per minimitzar factors com el consum de la mà d’obra, els moviments 
que cal efectuar en el transport, les existències o emmagatzematges intermedis i la 
inactivitat o espera dels equips. En resum, es tracta d’optimitzar l’espai com a mesura 
d’estalvi de costos en el projecte d’implantació del mètode de transport. 
L’objectiu principal de la planificació de la distribució en planta és organitzar els diferents 
elements de tal manera que es garanteixi un flux de treball uniforme. Existeixen diversos 
tipus de planificació de la distribució. Les plantes que envasen ampolles de plàstic utilitzen 
distribucions de planta orientades al producte. En aquests casos, els components s’ordenen 
en funció de les etapes per les quals ha de passar el producte (l’ampolla de plàstic), des de 
l’entrada de la matèria primera fins a la sortida del producte final. Generalment se sol 
adoptar aquest tipus de distribució quan es fabriquen productes estandarditzats i en grans 
volums. Els centres de treball i els equips respectius queden, per tant, alineats idealment per 
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oferir una seqüència d’operacions especialitzada que originarà la fabricació progressiva del 
producte. 
4.2.1.2. L’índex d’inversió 
L’índex d’inversió que es té en compte en aquest estudi inicial se centra en la inversió que 
cal realitzar en l’adquisició de tota la maquinària necessària. És a dir, de tots els elements 
que siguin susceptibles de ser inclosos per a un mètode de transport específic. Es té 
present, doncs, des de la inversió de la bufadora, passant per la d’un possible 
emmagatzematge intermedi, fins a l’arribada a la línia d’envasament. La línia d’envasament 
no es contempla intrínsecament ja que el seu dimensionament és el mateix 
independentment del mètode que s’estigui estudiant. La seva definició depèn exclusivament 
del volum de vendes anual d’ampolles com ja s’ha exposat anteriorment. Aquest valor és 
únic ja que correspon a la realitat del mercat que s’ha d’abastir i, per tant, estableix 
unívocament quina línia d’envasament serà necessària per complir la producció demandada.  
Entre les inversions que s’han de realitzar cal destacar la contribució a l’índex 
d’inversió per part de la bufadora, ja que tal com s’ha vist en el capítol anterior sol ser 
l’element més costós pel que fa a l’adquisició. Pot arribar a representar el 50% de la 
inversió total inicial.  
Les quantitats que es reflecteixin per a cada mètode s’expressaran en euros (€).  
4.2.2. Criteris de costs operacionals 
Una vegada executat en la realitat, el mètode de transport implica un conjunt de costos 
associats directament al seu funcionament com són l’energia consumida per part de les 
màquines que conformen el circuit, la mà d’obra que és necessària per a cada configuració, 
el manteniment dels diferents elements constructius instal·lats i el material fungible que sigui 
susceptible de ser utilitzat. 
4.2.2.1.  L’energia consumida 
Com a criteri de cost operacional l’energia consumida aquí fa referència a la que utilitzen les 
màquines que configuren el mètode de transport. Més concretament, i sabent que les 
màquines tenen associada una potència de consum pròpia, l’energia consumida 
s’expressarà en quilowatts hora (kWh). 
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4.2.2.2. La mà d’obra 
En funció del mètode de transport que s’implementi, caldrà tenir en compte la mà d’obra per 
realitzar aquelles operacions del procés que o no és possible dur a terme de manera 
totalment automatitzada o bé es decideix que es realitzin de manera manual per diversos 
motius. Per exemple, quan hi intervé la paletització en el mètode de transport generalment 
cal més mà d’obra per poder-la implantar. 
4.2.2.3.  El manteniment 
La quantificació del manteniment de les màquines és important com a cost operacional 
perquè d’un bon manteniment no només depèn el funcionament eficient de les instal·lacions, 
sinó que a més a més, és necessari dur-lo a terme sistemàticament per obtenir altres 
objectius com el control del cicle de vida de les instal·lacions sense disparar els 
pressupostos destinats a mantenir-les. Actualment no només se centra el manteniment en el 
correctiu, sinó que també es fa servir un pla de manteniment preventiu. D’aquesta manera 
s’intenten evitar uns costos excessivament elevats provocats per una avaria que impliqui 
una pèrdua de producció o deficiències en la qualitat del producte, així com incidències que 
afectin la llei de prevenció de riscos laborals.  
4.2.2.4. El material fungible 
S’entén per material fungible aquell material que es consumeix quan és utilitzat. En els tipus 
de mètode de transport que s’abordaran, aquests materials solen aparèixer en la utilització 
d’elements com la paletitzadora o l’encaixament. Serien materials fungibles el film retràctil, 
els cartrons o els plàstics que es posen entre dues capes d’ampolles quan es munten palets 
per emmagatzemar-les, els palets de fusta mateixos o les caixes en les quals s’ubiquen de 
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5. Mètode A: Transport d’ampolles alineades sense 
emmagatzematge de cap tipus 
5.1. Presentació del mètode 
A la figura 5.1 es mostra una representació en planta del mètode de transport d’ampolles 
alineades sense emmagatzematge de cap tipus. 
 
Figura 5.1. Representació en planta del mètode de transport d’ampolles alineades sense 
emmagatzematge de cap tipus. 
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5.2. Descripció del mètode 
 
On BF: bufadora, LE: línia d’envasament 
Figura 5.2. Esquema de la modelització del mètode A de transport. 
És el que constitueix el model més simple ja que és lineal, en un sol sentit, i no té en compte 
l’opció de l’emmagatzematge intermedi. El circuit de l’ampolla és unidireccional i a la sortida 
de la bufadora només té l’opció del transport d’ampolles alineades per arribar fins a la línia 
d’envasament. Això significa que totes dues han de tenir la mateixa producció. El punt A de 
l’esquema representa el punt d’inici de l’envasament. Si es té en compte que l’eficiència tant 
de la bufadora com del transport per ampolles alineades és inferior a 100, resulta evident 
que en el punt A no arribarà el total de les ampolles desitjades per a la línia d’envasament. 
El fet que es tracti d’un mètode de transport de flux continu sense cap més alternativa de 
funcionament implica que qualsevol parada que es produeixi en un dels elements (parada 
superior en temps a les microparades que s’absorbeixen mitjançant la distància a) crearà 
automàticament una parada en els altres, ja que el transport d’ampolles alineades només 
pot contenir un nombre determinat d’ampolles acumulades. El tipus d’aturada que es pot 
produir és bàsicament per dos tipus d’origen: causat per les incidències en el funcionament 
d’algun dels elements, fet que es reflecteix en l’eficiència de cada un o bé causat per les 
aturades previstes per fer el canvi de format de l’ampolla en la producció. En aquest darrer 
cas a més a més d’aturar-se completament la línia de producció i no poder-la reprendre fins 
que totes dues màquines tornin a estar preparades, també cal tenir en compte que serà 
necessària mà d’obra simultàniament a les dues màquines per poder optimitzar el temps 
que cal emprar en cada canvi que s’ha de realitzar.  
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La inversió inicial més important que cal realitzar és la que correspon a la màquina de la 
bufadora, per tant, és interessant conèixer quina és la utilització que se’n fa per tal de 
contrastar aquesta dada amb la inversió que cal realitzar en el moment de l’adquisició.  
Per completar la modelització establerta en el capítol anterior es poden calcular tant les 
hores efectives de treball de la línia d’envasament com de la bufadora. A partir d’aquí es 
poden obtenir les dades sobre la utilització de la bufadora, respecte al mes pic i a la mitjana 
anual. 
Dels paràmetres contemplats al capítol 4, 
Hores diàries de treball real de la línia d’envasament = 
 
            
 
       
                                
 
 (Eq. 4.2) 
es poden calcular les hores diàries efectives de treball de la línia d’envasament si es té en 
compte el concepte de l’eficiència dels elements anteriors en el mètode de transport, és a 
dir, de la bufadora i del transportador d’ampolles alineades: 
Eficiència de la bufadora =  bufadora 
Eficiència del transport d’ampolles alineades =  transport ampolles alineades 
Hores diàries de treball efectives de la línia d’envasament = 
 
 
            
 
      
                                             
 
                                           
  (Eq. 5.1) 
Per tant, resulta evident que si es prenen en consideració les eficiències corresponents a 
tots els elements, les hores de treball efectives de la línia seran superiors a les hores de 
treball real, per a les quals només es té en compte l’eficiència de la mateixa línia 
d’envasament. 
Seguidament es prenen les hores de treball real per a la bufadora calculades al capítol 4: 
Hores diàries de treball real de la bufadora = 
 
            
 
 
                               
 (Eq. 4.3) 
Anàlisi i avaluació dels mètodes de transport per a ampolles buides de plàstic, des de la seva fabricació fins a l’arribada a la 
línia d’envasament, en empreses d’embotellament d’ampolles de plàstic pàg. 55 
 
En el cas de la bufadora, com que és el primer element del mètode de transport, el temps de 
funcionament no es veu afectat per les eficiències de la resta dels elements, només per la 
seva pròpia, i en conseqüència les hores diàries de treball real equivalen a les hores 
efectives. 
En aquest mètode de transport la velocitat nominal de la línia d’envasament cal que sigui 
igual o superior a la velocitat nominal de la bufadora. El motiu és la necessitat d’assegurar 
que a l’entrada de la línia d’envasament es tinguin ampolles preparades per ser envasades.  
Si es pren el cas límit, és a dir, el cas en què les velocitats nominals de la línia d’envasament 
i de la bufadora són equivalents, vol dir que  nominal línia d’envasament =  nominal bufadora, i si es 
comparen les hores diàries de treball efectives de la línia d’envasament amb les hores 
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aplicant  nominal línia d’envasament =  nominal bufadora a les fraccions, i sabent que 0 <  i < 1,  
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 (Eq. 5.2) 
(Hores diàries de treball efectives de la línia d’envasament > Hores diàries de treball efectives de la bufadora) 
del qual es pot arribar a la conclusió que la línia d’envasament té, per a tots els casos, més 
hores diàries efectives que la bufadora i, per tant, no cal que la bufadora treballi tantes hores 
com la línia d’envasament per tal de subministrar-li les ampolles necessàries a l’entrada en 
el punt A. De fet, i donat que la bufadora està connectada directament a la línia 
d’envasament mitjançant un flux únic de treball, es veu obligada a parar per esperar i 
adaptar-se a la cadència de producció de la línia d’envasament, perquè si no es fabriquen 
més ampolles de les que es poden envasar. D’aquí es conclou que és important 
dimensionar correctament la distància a del transport alineat d’ampolles. 
Es pot parlar de la utilització de la bufadora per dia, expressada en percentatge, tant pel mes 
pic com per a la mitjana anual. Cal tenir en compte en aquest cas que no existeix cap tipus 
d’emmagatzematge intermedi i això implica que s’han de contemplar les eficiències de la 
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línia d’envasament i del transport d’ampolles alineades per obtenir la utilització real 
necessària de la bufadora.  








            
 
 









    
                                                     
 (Eq. 5.3) 
Per altra banda, en aquest cas com que la bufadora està directament connectada a la línia 
d’envasament per un flux continu de transport alineat d’ampolles, la utilització de la bufadora 
està condicionada directament al funcionament efectiu de la línia d’envasament. D’aquesta 
manera, també es pot calcular com,  
Utilització de la bufadora en el mes pic =  
                                                          
  
      (Eq. 5.4) 
Pel que fa a la utilització de la bufadora per dia en la mitjana anual es té: 
Utilització de la bufadora en la mitjana anual = 
  
          
                                     
        
                                                     
 (Eq. 5.5) 
 
5.3. Cas particular (a = 0)  
Existeix un cas particular d’aquest mètode sense emmagatzematge de cap tipus. Quan el 
transport d’ampolles alineades és zero, és a dir, quan la bufadora i la línia d’envasament se 
situen consecutivament. Això significa que les ampolles buides a la sortida de la bufadora 
alimenten directament l’entrada de la línia d’envasament. 
Aquest mètode es fa servir utilitzat perquè inicialment representa un estalvi en la inversió 
que significa instal·lar un sistema de transport alineat per a les ampolles buides entre les 
dues màquines. Com que no existeix la possibilitat d’acumular ampolles a l’entrada de la 
línia d’envasament, quan es produeix una aturada no hi ha alternativa perquè es pugui 
aprofitar el producte intermedi i es pugui acumular.  
En concret, quan es tracta d’una incidència en la línia d’envasament, no és factible aturar la 
producció a la bufadora perquè és molt costós energèticament tornar-ne a equilibrar i 
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estabilitzar el forn. Com que segueix en funcionament, les preformes que es produeixen 
s’expulsen literalment a la sortida de la bufadora. En conseqüència es desaprofiten i s’han 
de desestimar com a material de rebuig, no és possible reaprofitar-les quan la línia 
d’envasament reprèn la producció. Això significa una despesa extraordinària en matèria 
primera de l’ampolla i els elevats costos associats d’energia pel funcionament ininterromput 
del forn de la bufadora. Aquests costos associats signifiquen que aquest mètode és el que 
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6. Mètode B: Transport d’ampolles alineades amb 
emmagatzematge de les ampolles buides en 
palet  
6.1. Presentació del mètode 
A la figura 6.1 es presenta en planta el mètode de transport d’ampolles alineades amb 
emmagatzematge de les ampolles buides en palet. 
 
Figura 6.1. Representació en planta del transport d’ampolles alineades amb 
emmagatzematge de les ampolles buides en palet. 
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6.2. Descripció del mètode 
 
En què BF: bufadora, PAL: paletitzadora, DEPAL: despaletitzadora, LE: línia d’envasament 
Figura 6.2. Esquema de la modelització del mètode B de transport. 
En aquest cas el mètode està format per dos fluxos de transport. Per una banda existeix el 
circuit principal de l’ampolla que surt de la bufadora a través del transport d’ampolles 
alineades fins a la línia d’envasament. La diferència amb el circuit anterior és que en cas que 
es produeixi una possible parada tant de la bufadora com de la línia d’envasament, es té la 
possibilitat de desviar el flux d’ampolles, mitjançant transport alineat, cap a un sistema de 
paletitzadora-despaletitzadora. La paletitzadora fa la funció de recollidora de les ampolles en 
el cas de les parades de la línia d’envasament, i la despaletitzadora té la funció de 
subministrar les ampolles quan l’aturada és de la bufadora.  
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En aquest mètode la bufadora i la línia d’envasament continuen tenint la mateixa producció, 
però amb aquest sistema d’emmagatzematge sí que es poden garantir les ampolles 
necessàries en el punt A, ja que hi ha una gran massa d’ampolles preparades per poder ser 
envasades. Pel que fa al dimensionament de la paletitzadora és independent de la resta 
d’elements del circuit tot i que és desitjable que treballi a una velocitat similar a la de la 
despaletitzadora per tal d’evitar generar un gran estoc intermedi de palets i necessitar més 
espai per a l’emmagatzematge.  
Pel que fa a la despaletitzadora, és necessari que tingui una velocitat igual o inferior a la de 
la línia d’envasament, tot i que la situació ideal és que treballi a la mateixa velocitat que la 
línia d’envasament per optimitzar el temps de funcionament mentre es genera l’entrada de 
les ampolles a través de l’ús de la despaletitzadora. És recomanable que la velocitat de la 
despaletitzadora no sigui gaire inferior a la de la línia d’envasament perquè si en cal abaixar 
sensiblement la velocitat, el sistema resulta més ineficient perquè necessita molt més temps 
per tal que la línia d’envasament pugui absorbir tota la producció del pulmó de palets que li 
arriben des de la despaletitzadora. A més a més, també augmenta el temps de parada de la 
bufadora fins a poder-la posar en marxa de nou. Cal, doncs, trobar l’equilibri entre la 
velocitat i el cost de la màquina, per tal de procurar compensar les penalitzacions 
corresponents. 
Amb referència a les aturades que cal realitzar pel canvi de format de l’ampolla, aquest 
mètode, a diferència de l’anterior, no repercuteix directament en el funcionament del mètode 
de transport. És a dir, no és necessari aturar completament tot el circuit. El canvi de format 
d’ampolla s’inicia aturant la producció de la bufadora. A partir d’aquest moment, la línia 
d’envasament continua essent alimentada a partir de l’estoc intermedi generat de palets. 
Una vegada finalitzat amb èxit, es procedeix a aturar la línia d’envasament que mentrestant 
ja ha esgotat el pulmó intermedi. És ara quan es pot posar en marxa la bufadora i enviar les 
ampolles fabricades cap al circuit que fa de pulmó. 
Amb aquest sistema s’aconsegueix, d’una banda mantenir l’eficiència del circuit en 
funcionament al llarg de tot el procés de canvi d’utillatges, i de l’altra s’optimitza la quantitat 
de mà d’obra necessària per a dur-ho a terme, ja que com es fa una aturada darrere l’altra, 
es pot encarregar el mateix equip de persones dels dos canvis que cal fer. 
En aquest cas es completa la modelització establerta en el capítol 4 i s’obtenen les dades 
sobre la utilització de la bufadora, respecte al mes pic i a la mitjana anual. 
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Dels paràmetres contemplats al capítol 4, 
Hores diàries de treball real de la línia d’envasament = 
 
            
 
       
                                
  (Eq. 4.2) 
Hores diàries de treball real de la bufadora = 
 
            
 
 
                              
         (Eq. 4.3) 
Si en aquest mètode de transport les velocitats nominals de la línia d’envasament i de la 
bufadora són equivalents, és a dir,  nominal línia d’envasament =  nominal bufadora i per tant si es 
comparen les hores diàries de treball real de la línia d’envasament amb les hores diàries de 
treball real de la bufadora s’obté, 
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aplicant  nominal línia d’envasament =  nominal bufadora a les fraccions, i sabent que 
    í                                     η      , 
 
            
 
       
                                             
    
 
            
 
 
                               
     (Eq. 6.1) 
(Hores diàries de treball real de la línia d’envasament > Hores diàries de treball real de la bufadora) 
a partir de la qual es pot arribar a la conclusió que la línia d’envasament té més hores diàries 
reals que la bufadora, és a dir, que la bufadora no cal que treballi tantes hores com la línia 
d’envasament per tal de subministrar-li les ampolles necessàries a l’entrada en el punt A. 
Es pot parlar de la utilització de la bufadora per dia, expressada en percentatge, tant pel mes 
pic com per a la mitjana anual. Cal tenir en compte en aquest cas que hi ha 
emmagatzematge intermedi mitjançant la utilització de la paletitzadora i la despaletitzadora. 
Això implica que no s’han de contemplar les eficiències de la línia d’envasament i del 
transport d’ampolles alineades per obtenir la utilització real necessària de la bufadora perquè 
el sistema d’emmagatzematge establert fa la funció de pulmó.  







            
 
 








      (Eq. 6.2) 
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Utilització de la bufadora en la mitjana anual =  
          
                                       
      
  (Eq. 6.3) 
6.3. Aplicació de la logística operativa 
Una vegada definit i descrit el mètode de transport cal tractar ara els aspectes relacionats 
amb la seva implementació real en planta. Aquest estudi rep el nom de logística operativa. 
Es tracta de planificar la distribució en planta dels diferents elements que conformen el 
mètode de la manera més adequada possible per a cada situació. 
S’ha de valorar com organitzar-los, analitzant tant els fluxos dels materials com el 
proveïment, l’emmagatzematge i la producció dels productes. Des del punt de vista dels 
costos, l’espai i el temps per a la producció que representin, i identificar i utilitzar les 
tècniques i les condicions d’emmagatzematge més adequades per a cada cas. 
En el mètode de transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les ampolles 
buides en palet els elements nous que cal destacar són la paletitzadora i la despaletitzadora 
que fan la funció de pulmó i les operacions associades d’emmagatzematge de producte 
intermedi en palets. 
La utilització de palets en el flux complementari del mètode de transport afegeix un conjunt 
de particularitats en la planificació de la distribució en planta. Des del punt de vista de l’espai 
cal tenir en compte que l’àrea ocupada serà més gran que en altres mètodes de transport, 
no només per establir el circuit que fa de pulmó en paral·lel, sinó perquè també cal preveure 
espai per als productes intermedis com els separadors de les capes dels palets i l’apilament 
de palets i la zona per emmagatzemar tots els palets que es vagin construint en la 
paletitzadora. 
Per optimitzar els fluxos dels palets entre la ubicació a l’estoc i la zona de la paletitzadora i la 
despaletitzadora, es construeixen amb les dimensions màximes possibles. També amb 
l’objectiu de guanyar espai, en la zona d’emmagatzematge de palets, aquests es poden 
apilar directament l’un sobre l’altre, en dues alçades, i a vegades en funció del tipus 
d’ampolla fins a un màxim de tres.  
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Des del punt de vista de costos, en aquest mètode s’han d’afegir els que corresponen als 
materials intermedis per a la realització dels palets. A més a més també és necessària mà 
d’obra manual extra en la manipulació dels palets i el moviment dels materials fungibles 
auxiliars.  
Pel que fa al dimensionament de la paletitzadora i la despaletitzadora, es duu a terme 
prenent com a base el nombre de palets que cal tenir emmagatzemats per tal d’assegurar 
l’alimentació de la línia d’envasament. Això se sol traduir en una configuració d’una màquina 
de cada tipus, encara que hi ha casos de velocitats de producció més elevades en què 
poden ser necessàries dues màquines de cada tipus per poder absorbir tota la producció de 
la bufadora en el cas de la paletitzadora i poder alimentar correctament la línia 
d’envasament la despaletitzadora.  
Tal com s’ha esmentat en el capítol 3, pot ocórrer que un fabricant disposi de diferents 
plantes d’envasament situades a diferents emplaçaments geogràfics. Per poder dur a terme 
la gestió del transport de les ampolles buides de plàstic des de la planta central de bufament 
fins a les diverses plantes d’envasament necessita del transport dels palets en camió. Per 
tant, en aquest tipus de configuració també cal tenir presents les necessitats especifiques 
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7. Mètode C: Transport d’ampolles alineades i 
emmagatzematge de les ampolles buides en 
palet 
7.1. Presentació del mètode 
A la figura 7.1 es pot observar en planta el mètode de transport d’ampolles alineades i 
l’emmagatzematge de les ampolles buides en palet. 
 
Figura 7.1. Representació en planta del transport d’ampolles alineades i emmagatzematge 
de les ampolles buides en palet. 
Anàlisi i avaluació dels mètodes de transport per a ampolles buides de plàstic, des de la seva fabricació fins a l’arribada a la 
línia d’envasament, en empreses d’embotellament d’ampolles de plàstic pàg. 65 
 
7.2. Descripció del mètode 
 
En què BF: bufadora, PAL: paletitzadora, DEPAL: despaletitzadora, LE: línia d’envasament 
Figura 7.2. Esquema de la modealització del mètode C de transport. 
Aquest mètode està constituït per un únic flux de transport i la diferència amb els mètodes 
descrits fins ara, és que en el cas que ens ocupa no cal que les produccions de la bufadora i 
la línia d’envasament siguin equivalents. L’ampolla surt de la bufadora i mitjançant el 
transport d’ampolles alineades, arriba directament a una paletitzadora. Així es produeix un 
estoc de palets. Posteriorment s’utilitza la despaletitzadora com a element que serveix les 
ampolles que necessita per funcionar a la línia d’envasament i en el moment que ho 
necessita, quan està en producció. És a dir, ens trobem el primer circuit que és de flux 
discontinu i, per tant, més adaptable a la producció real del producte final envasat i preparat 
per servir en el mercat. Això implica que la bufadora i la línia d’envasament funcionen de 
manera independent, i que només cal tenir present que existeixi l’estoc mínim necessari de 
seguretat per garantir la producció de la línia d’envasament a cada moment. 
En aquest mètode es dimensiona la bufadora d’una capacitat igual o inferior a la de la línia 
d’envasament. Això és possible perquè com que es tracta d’un mètode en flux discontinu no 
cal que les produccions siguin les mateixes en el temps, ja que els dos elements treballen de 
manera independent. És recomanable que la capacitat sigui inferior perquè es tracta de 
màquines que comporten una forta inversió monetària en el moment de l’adquisició, i en 
termes energètics en els costos operacionals posteriors; per tant, es poden optimitzar costos 
fent la tria correcta del dimensionament.  
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Pel que fa al dimensionament de la paletitzadora és independent a la resta d’elements del 
circuit. Aquest element forma part del flux únic de treball de la línia i, en conseqüència, ha 
d’absorbir tota la producció que prové de la bufadora a cada moment.  
Pel que fa a la despaletitzadora, és necessari que tingui la mateixa velocitat que la línia 
d’envasament. La despaletitzadora representa la font única d’arribada d’ampolles a la línia 
d’envasament, per tant, és imprescindible que els dos elements treballin a la mateixa 
velocitat per tal de garantir l’eficiència de la línia d’envasament i, en conseqüència, de tot el 
mètode de transport.  
Quant al procés de canvi de format, no només no s’atura el funcionament del mètode de 
transport, sinó que a més a més, en aquesta configuració, no és imprescindible haver de 
realitzar les aturades de la bufadora i de la línia d’envasament en la mateixa seqüència 
temporal. És a dir, el funcionament totalment independent d’un flux discontinu aporta més 
flexibilitat en la consecució d’aquest tipus de procés. Aquesta circumstància permet 
optimitzar més la planificació de la producció i, en definitiva, ser més adaptable a la 
demanda que pugui tenir el mercat final en cada moment. També s’optimitza en aquest 
mètode la mà d’obra necessària per a dur-lo a terme, ja que com que no es fan de manera 
simultània, es pot encarregar el mateix equip de persones dels canvis que cal realitzar. 
Es completa la modelització establerta en el capítol 4 calculant les hores diàries de treball 
real de la bufadora. Tenint en compte que en aquest mètode les produccions de la bufadora 
i la línia d’envasament no són equivalents, a partir d’aquí es poden obtenir les dades sobre 
la diferència del nombre d’ampolles entre les operacions d’envasament i de bufament, el 
nombre de palets que cal construir com a emmagatzematge intermedi i la utilització de la 
bufadora respecte al mes pic i respecte a la mitjana anual. 
Dels paràmetres tractats al capítol 4 s’obté el nombre d’hores diàries de treball real de la 
bufadora de la manera següent: 
Hores diàries de treball real de la bufadora = 
 
            
 
 
                              
      (Eq. 4.3) 
Per a aquest tipus de mètode es dimensiona la bufadora amb una capacitat de producció 
inferior a la de la línia d’envasament. Això és possible perquè el seu funcionament és 
independent, el volum de producció d’una no depèn directament de l’altre, i prenent aquesta 
mesura es poden optimitzar els costos d’instal·lació i els costos operacionals.  
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Això vol dir que  nominal línia d’envasament >  nominal bufadora i, per tant, que la seva diferència serà 
positiva:  nominal línia d’envasament –  nominal bufadora > 0. 
És a dir, la línia d’envasament té una necessitat d’arribada d’ampolles superior a la que li pot 
servir directament la bufadora per la capacitat escollida. Aquesta diferència no afecta al 
funcionament del mètode, com ja s’ha esmentat, perquè es tracta d’un flux discontinu i, per 
tant, l’arribada de les ampolles necessàries a la línia d’envasament no depèn directament en 
línia de les que li pugui subministrar la bufadora escollida. Es calcula el nombre d’ampolles 
que faltarien per arribar a la línia d’envasament, diàriament, que s’anomena dèficit 
d’ampolles entre el bufament i l’envasament. Es planteja el càlcul fent el símil amb el 
concepte teòric de pulmó d’ampolles necessari en un mètode de transport directe de flux 
continu.  
Dèficit d’ampolles entre el bufament i l’envasament = 
                                                         
                                                   
   (Eq. 7.1) 
Coneixent el desglossament de les dades pel capítol 4 es pot calcular: 
Dèficit d’ampolles entre el bufament i l’envasament =  
 = 
                                                                                   
 
 
            
 
      
                               
 
 
  (Eq. 7.2) 
Si ara es contempla l’opció prevista per aquest mètode de l’emmagatzematge intermedi en 
palet, es pot tractar aquest càlcul des del punt de vista del nombre d’ampolles que caldria 
produir per bufament de manera independent del funcionament de la línia d’envasament per 
a construir l’estoc de seguretat, és a dir, la quantitat d’ampolles que caldria emmagatzemar 
en palets per poder servir de manera adequada i a cada moment a la línia d’envasament. 
Ampolles produïdes per bufament independent =  
=  
                                                                                                     
                          
(Eq. 7.3) 
Coneixent el desglossament de les dades es pot calcular: 
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(Eq. 7.4) 
Si s’analitzen els dos paràmetres anteriors es pot observar que s’està tractant el mateix 
aspecte des de dos enfocaments diferents i que, per tant, el dèficit d’ampolles entre el 
bufament i l’envasament és equivalent a les ampolles produïdes per bufament independent. 
Es pot dimensionar el nombre de palets necessaris per a l’emmagatzematge d’aquestes 
ampolles sabent que un palet pot contenir n ampolles. Primer cal calcular el nombre 
d’ampolles que pot contenir un palet. Aquest nombre depèn de les dimensions del tipus de 
palet que s’utilitzi, de l’alçada útil total que tingui i del format de l’ampolla (el diàmetre i 
l’alçada). A partir d’aquestes dades d’entrada es pot calcular el nombre d’ampolles que 
conté un palet tenint en compte l’optimització de l’espai i, per tant, col·locant les ampolles al 
portell per encabir-n’hi el màxim nombre possible. D’aquesta manera també s’aconsegueix 
donar-hi més estabilitat.  
El primer que cal calcular és el nombre d’ampolles que caben en una fila i en una columna a 
la superfície del palet, és a dir, al llarg i a l’ample. Cal tenir present que ha de ser un nombre 
enter d’ampolles, per això per fer-ne el càlcul s’aplica la funció d’enter. D’aquesta manera 
s’obté: 
Quantitat d’ampolles enfilades al llarg del palet =       
                  
  à                 
    
  (Eq. 7.5) 
Quantitat d’ampolles enfilades a l’ample del palet =       
               
  à                  
   
  (Eq. 7.6) 
A continuació es busca el pas a portell (vegeu la figura 7.3) que cal considerar per a 
l’ampolla que es té en compte, per tal de poder-lo aplicar posteriorment en la confecció de la 
configuració òptima, ja sigui al portell a l’ample o al portell al llarg, per omplir una capa del 
palet. Així doncs, 
Pas a portell = radi de l’ampolla · tan (1.0472) 
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Per tal d’aplicar el pas a portell a les ampolles bé al llarg o a l’ample del palet, cal definir una 
longitud i una amplada útils per al pas a portell i considerar només les ampolles senceres 
que es puguin contenir en la realitat en aquesta longitud i aquesta amplada, així, 
Longitud útil pel pas a portell = longitud palet – diàmetre d’una ampolla 
Amplada útil pel pas a portell = amplada palet – diàmetre d’una ampolla 
 
Figura 7.3. Pas a portell i pas normal en una capa d’ampolles d’un palet. 
Si ara es calculen la quantitat d’ampolles al llarg i a l’ample al portell, on s’ha d’aplicar la 
funció d’enter per contemplar un nombre enter d’ampolles, s’obté: 
Quantitat d’ampolles al llarg al portell del palet =       
                                  
              
      (Eq. 7.7) 
Quantitat d’ampolles a l’ample al portell del palet =       
                                 
              
      (Eq. 7.8) 
Finalment es calcula el nombre total d’ampolles que caben en una capa. El pas a portell 
només s’aplica en un dels dos sentits del palet, és a dir, o s’enfilen les ampolles a l’ample i 
es fa el pas a portell al llarg o bé s’enfilen les ampolles al llarg i es fa el pas a portell a 
l’ample. Entre les dues configuracions possibles sempre n’hi ha una en què caben més 
ampolles que en l’altra, i no sempre és la mateixa perquè depèn de les dimensions del palet 
i del diàmetre de l’ampolla en cada cas. Per tant, cal implementar els càlculs de les dues 
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variants existents i finalment cal escollir la configuració al portell que permeti incloure un 
nombre més gran d’ampolles per capa.  
Si tractem en primer lloc la configuració de les ampolles enfilades a l’ample i amb el pas el 
portell al llarg, cal calcular primer si el nombre d’ampolles al llarg al portell és parell o senar. 
Aquesta quantitat s’ha de conèixer perquè les columnes parelles i senars d’ampolles del 
palet no contenen necessàriament el mateix nombre d’ampolles i, en conseqüència, en el 
càlcul del nombre total d’ampolles per capa hi intervindrà el tipus de columna en què 
s’acaba, ja sigui parella o senar.  
Si 
                  
                     
                                                    < 0,49 vol dir que és 
un nombre parell. En cas contrari, és senar.  
A continuació ja es pot calcular el nombre de columnes de cada tipus que hi ha en una capa. 
El nombre de columnes parelles es calcula utilitzant una fórmula diferent en funció de si la 
quantitat d’ampolles al llarg al portell és parell o senar. Així queda, 
Si és parell: nombre parell de columnes = 
                                                   
 
    (Eq. 7.9) 
Si és senar: nombre parell de columnes =       
                                                   
 
     
   (Eq. 7.10) 
Pel que fa al nombre de columnes senar es calcula com segueix, 
Nombre senar de columnes = 
                                                                
Finalment, el nombre total d’ampolles per capa s’obté a partir del càlcul, 
Nombre total d’ampolles per capa =  
= [Nombre parell de columnes · Quantitat d ampolles enfilades a l ample del palet] + 
[Nombre senar de columnes · (Quantitat d ampolles enfilades a l ample del palet – 1)] 
  (Eq. 7.11) 
Anàlisi i avaluació dels mètodes de transport per a ampolles buides de plàstic, des de la seva fabricació fins a l’arribada a la 
línia d’envasament, en empreses d’embotellament d’ampolles de plàstic pàg. 71 
 
Si tractem ara la configuració de les ampolles enfilades al llarg i amb el pas a portell a 
l’ample, també s’ha de calcular si la quantitat d’ampolles a l’ample al portell és parella o 
senar. Aquest nombre s’ha de conèixer perquè les files parell i senar d’ampolles del palet no 
contenen necessàriament el mateix nombre d’ampolles i, en conseqüència, en el càlcul del 
nombre total d’ampolles per capa intervindrà en quin tipus de fila s’acaba, si és parella o 
senar. 
Si 
               
  à                  
                                                    < 0,49 vol dir que 
és un nombre parell. En cas contrari, és senar. 
A continuació ja es pot calcular el nombre de files de cada tipus que hi ha en una capa. El 
nombre de files parell es calcula utilitzant una fórmula diferent en funció de si la quantitat 
d’ampolles a l’ample al portell és parella o senar. Així s’obté, 
Si és parell: 
Nombre parell de files = 
                                                  
 
     (Eq. 7.12) 
Si és senar: 
Nombre parell de files =       
                                                  
 
       (Eq. 7.13)                                           
Pel que fa al nombre senar de files es calcula com segueix, 
Nombre senar de files =                                                                 (Eq. 7.14) 
Finalment, el nombre total d’ampolles per capa s’obté a partir del càlcul, 
Nombre total d’ampolles per capa = 
= [Nombre files parell · Quantitat d ampolles enfilades al llarg del palet] + 
[Nombre senar de files · (Quantitat d ampolles enfilades al llarg del palet – 1] 
   (Eq. 7.15) 
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Un cop obtingut el nombre d’ampolles per capa per a cada configuració només falta 
seleccionar aquell resultat que sigui més elevat i que, per tant, permeti emmagatzemar més 
ampolles per capa i, en definitiva, per palet. 
Una vegada es té el nombre d’ampolles per a una capa definit només cal tenir en compte el 
nombre de capes per obtenir el valor final de les n ampolles per palet,  
Nombre de capes = enter  
                 
                   
     (Eq. 7.16) 
d’on,  
Nombre d’ampolles per palet = nombre de capes · ampolles per capa = n. 
Per tant, ja s’està en disposició de poder dimensionar el nombre de palets necessari per a 
l’emmagatzematge de les ampolles.  
Nombre palets necessaris =  
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(Eq. 7.17) 
Per una altra banda, partint de les hores diàries de treball real de la bufadora, i expressant-
se en percentatge es pot parlar de la utilització de la bufadora per dia, tant pel mes pic com 
per a la mitjana anual. En aquest mètode hi ha un emmagatzematge directe intermedi 
mitjançant la construcció de palets. Això implica que no s’han de contemplar altres 
eficiències per obtenir la utilització real necessària de la bufadora perquè el flux de treball 
passa unidireccionalment per l’emmagatzematge establert en palet.  







            
 
 








     
   (Eq. 7.18) 
Utilització de la bufadora en la mitjana anual =  
          
                                       
       (Eq. 7.19) 
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7.3. Aplicació de la logística operativa 
Una vegada definit i descrit el mètode de transport cal abordar ara els aspectes relacionats 
amb la seva implementació real en planta. Aquest estudi rep el nom de logística operativa. 
Es tracta de planificar la distribució en planta dels diferents elements que conformen el 
mètode de la manera més adequada possible per a cada situació. 
S’ha de valorar com organitzar-los, analitzant tant els fluxos dels materials com el 
proveïment, l’emmagatzematge i la producció dels productes. Des del punt de vista dels 
costos, l’espai i el temps per a la producció que representin, i identificar i utilitzar les 
tècniques i les condicions d’emmagatzematge més adequades per a cada cas. 
En el mètode de transport d’ampolles alineades i emmagatzematge de les ampolles buides 
en palet els elements nous que cal destacar són la paletitzadora i la despaletitzadora que 
fan la funció principal d’emmagatzematge de producte intermedi en palets.  
La utilització de palets en el mètode de transport afegeix algunes particularitats en la 
planificació de la distribució en planta. Des del punt de vista de l’espai cal preveure espai 
pels productes intermedis com els separadors de les capes dels palets, l’apilament de palets 
i la zona per emmagatzemar tots els palets que es vagin construint a la paletitzadora. 
S’han de definir els fluxos de treball entre la sortida de la bufadora i la zona 
d’emmagatzematge intermedi de palets, així com els que hi haurà entre la zona de l’estoc i 
l’entrada a la despaletitzadora. Com en el mètode anterior, i per optimitzar aquests fluxos, 
els palets es construeixen amb les dimensions més grans possibles. També amb l’objectiu 
de guanyar espai, a la zona d’emmagatzematge de palets, es poden apilar directament un a 
sobre de l’altre, en dues alçades, i de vegades en funció del tipus d’ampolla màxim de tres.  
Des del punt de vista dels costos, en aquest mètode s’han d’afegir els que corresponen als 
materials intermedis per a la realització dels palets. A més a més també és necessària mà 
d’obra manual extra en la manipulació dels palets i el moviment dels materials fungibles 
auxiliars.  
En aquest mètode es recomana dimensionar la bufadora d’una capacitat inferior a la de la 
línia d’envasament, ja que com que es tracta d’un mètode en flux discontinu, no cal que les 
produccions siguin les mateixes en el temps, ja que els dos elements treballen de manera 
independent. Aquesta característica implica que es pot optimitzar la capacitat de la 
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paletitzadora que es vol escollir, sempre i quan es garanteixi l’estoc intermedi de producte 
en palets per alimentar posteriorment la línia d’envasament a través de la despaletitzadora. 
Per tant, no serà necessari que tingui la mateixa capacitat que la despaletitzadora, i pel que 
fa als costos, representarà una reducció en la inversió en el moment de l’adquisició, i en 
termes energètics en els costos operacionals posteriors. Quant al dimensionament de la 
despaletitzadora, ja s’ha esmentat anteriorment que cal que treballi a la mateixa velocitat 
que la línia d’envasament, per tal de garantir l’alimentació del producte a l’entrada i sense 
haver-ne de reduir la productivitat.  
Tal com s’ha esmentat en el capítol 3, pot ocórrer que un fabricant disposi de diferents 
plantes d’envasament situades a diferents emplaçaments geogràfics. Per poder dur a terme 
la gestió del transport de les ampolles buides de plàstic des de la planta central de bufament 
fins a les diverses plantes d’envasament necessita el transport dels palets en camió. Per 
tant, en aquest tipus de configuració també cal tenir presents les necessitats específiques 
que implicarà, tant en la planificació de la distribució de la planta com en els fluxos de treball 
pertinents. 
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8. Mètode D: Transport d’ampolles alineades amb 
emmagatzematge de les ampolles buides en 
sitja  
8.1. Presentació del mètode 
La figura 8.1 presenta en planta el mètode de transport d’ampolles alineades amb 
emmagatzematge de les ampolles buides en sitja. 
 
Figura 8.1. Representació en planta del transport d’ampolles alineades amb 
emmagatzematge de les ampolles buides en sitja.  
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8.2. Descripció del mètode 
 
En què BF: bufadora, SITJ: sitja, POSI: posicionadora, LE: línia d’envasament 
Figura 8.2. Esquema de la modelització del mètode D de transport. 
En aquest cas el mètode també està format per dos fluxos de transport. Per una banda 
existeix el circuit principal de l’ampolla que surt de la bufadora a través del transport 
d’ampolles alineades fins a la línia d’envasament. La diferència amb el circuit alternatiu 
presentat en el mètode B, és que en cas que es produeixi una possible parada tant de la 
bufadora com de la línia d’envasament es té la possibilitat de desviar el flux d’ampolles, a 
través de transport màssic cap a una sitja. A la sortida de la sitja hi ha una posicionadora, la 
qual hi està connectada a través d’un transport màssic. L’objectiu de la posicionadora és 
ordenar i alinear les ampolles que li arriben de la sitja, ja que el transport mitjançant el qual 
les ampolles arriben a la línia d’envasament és d’ampolles alineades i, per tant, és 
indispensable que aquestes se li subministrin de manera arrenglerada. La sitja, doncs, té la 
funció de recollir les ampolles provinents de les aturades de la línia d’envasament, i la 
posicionadora a la sortida de la sitja, la de proveir les ampolles quan la parada és de la 
bufadora. 
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Cal indicar que el funcionament del flux alternatiu és intermitent. És a dir, quan es produeix 
una aturada en la línia d’envasament i la sitja es va omplint amb les ampolles que li arriben 
de la bufadora, no necessàriament significa que la posicionadora s’hagi de posar en marxa. 
El funcionament dels dos elements és, per tant, independent. La posicionadora només es 
posa en marxa de tant en tant, quan es calcula que cal subministrar ampolles a la línia 
d’envasament i aquestes ja es tenen acumulades a la sitja. La seva funció és assegurar que 
no faltaran ampolles en el punt d’entrada a la línia d’envasament en cap cas.  
En aquest mètode la bufadora i la línia d’envasament continuen tenint la mateixa producció, 
però amb aquest sistema d’emmagatzematge sí es poden garantir les ampolles necessàries 
en el punt A, ja que hi ha una sitja amb un volum d’ampolles preparades per poder ser 
envasades. Aquest volum dependrà del nombre d’aturades i de la durada que tinguin en la 
línia d’envasament. Pel que fa al dimensionament de la sitja, és independent de la resta 
d’elements del circuit tot i que com que fa la funció de pulmó i, per tant, representa un suport 
al flux de transport principal, no és necessari que tingui unes dimensions excessivament 
grans com en el cas que representi el sistema principal d’emmagatzematge.  
Pel que fa a la posicionadora, no cal que tingui la mateixa velocitat que la línia 
d’envasament, tot i que l’escenari ideal és que treballi a la mateixa velocitat de la línia 
d’envasament per optimitzar-ne el temps de funcionament mentre es genera l’entrada de les 
ampolles gràcies al seu ús. És recomanable que la velocitat de la posicionadora no sigui 
gaire inferior a la de la línia d’envasament perquè si cal reduir-ne sensiblement la velocitat, el 
sistema resulta més ineficient perquè necessita molt més temps per tal que la línia 
d’envasament pugui absorbir tota la producció del pulmó d’ampolles que li arriben des del 
conjunt sitja-posicionador. A més a més, també augmenta el temps de parada de la 
bufadora fins a poder-la posar en marxa de nou. Cal, doncs, trobar l’equilibri entre la 
velocitat i el cost de la posicionadora, per tal de procurar compensar les penalitzacions 
corresponents. 
Pel que fa a les aturades que cal realitzar per canviar el format de l’ampolla, aquest mètode 
tampoc no repercuteix directament en el funcionament del mètode de transport. És a dir, no 
és necessari aturar completament tot el circuit. El canvi de format d’ampolla s’inicia aturant la 
producció de la bufadora. A partir d’aquest moment, la línia d’envasament continua essent 
alimentada a partir de l’estoc intermedi generat que li arriba de la posicionadora. Una 
vegada finalitzat amb èxit, s’atura la línia d’envasament i la posicionadora que ja han 
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exhaurit el pulmó intermedi. Mentre es realitza el canvi de format en els dos elements, es pot 
posar en marxa la bufadora i enviar les ampolles fabricades cap al circuit que fa de pulmó. 
Amb aquest sistema s’aconsegueix, d’una banda mantenir l’eficiència del circuit en 
funcionament al llarg de tot el procés de canvi d’utillatges, i per l’altra s’optimitza la quantitat 
de mà d’obra necessària per dur-los a terme, ja que com es fa una aturada darrere l’altra, es 
pot encarregar el mateix equip de persones dels dos canvis que cal realitzar. 
En aquest cas es completa la modelització establerta en el capítol 4 i s’obtenen les dades 
sobre la utilització de la bufadora, respecte al mes pic i a la mitjana anual. 
Dels paràmetres tractats en el capítol 4, 
Hores diàries de treball real de la línia d’envasament = 
 
            
 
       
                                
   (Eq. 4.2) 
Hores diàries de treball real de la bufadora = 
 
            
 
 
                              
      (Eq. 4.3) 
Si en aquest mètode de transport les velocitats nominals de la línia d’envasament i de la 
bufadora són equivalents,  nominal línia d’envasament =  nominal bufadora i, per tant, si es comparen les 
hores diàries de treball real de la línia d’envasament amb les hores diàries de treball real de 
la bufadora s’obté, 
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aplicant  nominal línia d’envasament =  nominal bufadora a les fraccions, i sabent que 
 η  í                  η                    η      , 
 
            
 
       
                                             
    
 
            
 
 
                               
            (Eq. 8.1) 
(Hores diàries de treball real de la línia d’envasament > Hores diàries de treball real de la bufadora) 
a partir de la qual es pot arribar a la conclusió que la línia d’envasament té més hores diàries 
reals que la bufadora, és a dir, que no cal que la bufadora treballi tantes hores com la línia 
d’envasament per tal de subministrar-li les ampolles necessàries a l’entrada en el punt A. 
Anàlisi i avaluació dels mètodes de transport per a ampolles buides de plàstic, des de la seva fabricació fins a l’arribada a la 
línia d’envasament, en empreses d’embotellament d’ampolles de plàstic pàg. 79 
 
Es pot parlar de la utilització de la bufadora per dia, expressada en percentatge, tant per al 
mes pic com per a la mitjana anual. Cal tenir en compte en aquest cas que hi ha 
emmagatzematge intermedi mitjançant la utilització de la sitja i posicionadora. Això implica 
que no s’han de contemplar les eficiències de la línia d’envasament i del transport 
d’ampolles alineades per a obtenir la utilització real necessària de la bufadora perquè el 
sistema d’emmagatzematge establert fa la funció de pulmó.  







            
 
 








     
  (Eq. 8.2) 
Utilització de la bufadora en la mitjana anual =  
          
                                       
       (Eq. 8.3) 
 
8.3. Aplicació de la logística operativa 
Una vegada definit i descrit el mètode de transport cal tractar ara els aspectes relacionats 
amb la seva implementació real en planta. Aquest estudi rep el nom de logística operativa. 
Es tracta de planificar la distribució en planta dels diferents elements que conformen el 
mètode de la manera més adequada possible per a cada situació. 
S’ha de valorar com organitzar-los, analitzant tant els fluxos dels materials com el 
proveïment, emmagatzematge i producció dels productes. Des del punt de vista dels costos, 
l’espai i el temps per a la producció que representin, i identificar i utilitzar les tècniques i les 
condicions d’emmagatzematge més adequades per a cada cas. 
En el mètode de transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les ampolles 
buides en sitja l’element nou que cal avaluar respecte als que s’han vist fins ara és la sitja 
que fa la funció de pulmó. Per aquest motiu es tracta en un apartat específic. Seguidament 
s’esmenten els punts principals que cal tenir en compte de la logística operativa aplicada a 
aquest mètode.  
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8.3.1. Definició de la sitja amb funció de pulmó 
Tal com s’ha definit anteriorment, en aquest mètode la sitja té la funció principal de recollir 
les ampolles provinents de les aturades de la línia d’envasament, és a dir, fa la funció de 
suport en aquells casos en què el flux principal de treball queda aturat per una incidència. 
També ajuda en l’emmagatzematge de les ampolles en els moments de canvi de format 
d’ampolla a la línia d’envasament per a absorbir el temps d’aturada que representa per a la 
línia de producció. Per tant, la definició de la sitja és independent de la resta d’elements del 
circuit tot i que com que fa la funció de pulmó, no sol ser necessari que tingui unes 
dimensions excessivament grans com en el cas que representa el sistema principal 
d’emmagatzematge, tal com es desenvoluparà en el capítol següent.  
Per definir la sitja es valoraran diversos factors i se’n buscarà el millor balanç, en funció de 
cada situació plantejada en aquest tipus de mètode. Cal recordar que el volum d’ampolles 
dependrà del nombre d’aturades i de la durada d’aquestes aturades, en la línia 
d’envasament. Aquestes implicaran unes dimensions de sitja determinades, i depenent de 
les dimensions s’estarà triant entre una sitja fixa o una de mòbil. Tot això té una repercussió 
després en la confecció de la distribució en planta del mètode. També cal esmentar que tot i 
que es tria entre els dos tipus de sitja en funció del que s’adapta millor a cada configuració 
d’estudi, és compatible poder tenir la coexistència dels dos tipus de sitja. 
L’espai disponible en planta condicionarà també la utilització d’un tipus de sitja fix o mòbil, en 
funció de la restricció d’espai existent. Generalment serà mòbil quan calgui optimitzar l’espai, 
mentre que serà fixa quan no sigui tan necessari valorar quina àrea final ocuparà.  
El volum de producció també influeix. En aquells casos en què els volums de producció són 
elevats se sol utilitzar el tipus de sitja fixa, mentre que si es treballa per lots de producció 
més petits la tria es decanta cap a la sitja de tipus mòbil. 
El preu de la sitja s’ha de calcular. Cal tenir present que com més petita sigui, més costosa 
resulta per metre cúbic de volum que ocupa, és a dir, cal vigilar sobretot en aquest sentit el 
volum que cal triar per a la sitja mòbil, perquè pot penalitzar amb el cost de volum ocupat 
que representi. 
La flexibilitat que sigui necessària implementar en cada situació, es farà en funció del volum 
de producció i del nombre de formats d’ampolla que es tinguin. Això vol dir que la sitja de 
tipus mòbil i, per tant, de menys grandària, permet absorbir millor les fraccions que es puguin 
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generar en els diversos emmagatzematges que cal dur a terme al llarg de la producció 
prevista. També permet emmagatzemar diferents formats sense tenir la necessitat de 
buidar-la completament per ser reutilitzada, com succeeix amb les sitja de tipus fix. 
8.3.2. Planificació de la distribució en planta 
Finalment s’han d’organitzar els diferents elements que conformen el mètode a la planta en 
què s’hagi d’instal·lar. En aquest mètode la diferència principal es troba en la presència de la 
sitja i la posicionadora, l’espai que ocuparan i la ubicació en la distribució.  
La sitja i la posicionadora tenen la funció de pulmó en aquest mètode, per tant, en la 
planificació de la distribució caldrà situar-les en paral·lel amb el flux principal de transport. 
Per aquest motiu es tracta d’un tipus de distribució en planta que sol ocupar més espai a 
causa de la implementació dels dos fluxos de transport. A part del flux complementari amb la 
sitja i la posicionadora, també cal pensar en la implantació dels mètodes de transport màssic 
i d’ampolles alineades necessaris per connectar el funcionament dels dos fluxos de treball 






















Anàlisi i avaluació dels mètodes de transport per a ampolles buides de plàstic, des de la seva fabricació fins a l’arribada a la 
línia d’envasament, en empreses d’embotellament d’ampolles de plàstic pàg. 83 
 
9. Mètode E: Transport màssic i emmagatzematge 
de les ampolles buides en sitja 
9.1. Presentació del mètode  
A la figura 9.1 es pot observar la representació en planta del mètode de transport màssic i 
emmagatzematge de les ampolles buides en sitja. 
 
Figura 9.1. Representació en planta del transport màssic i emmagatzematge de les ampolles 
buides en sitja. 
9.2. Descripció del mètode  
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En què BF: bufadora, SITJ: sitja, POSI: posicionadora, LE: línia d’envasament 
Figura 9.2. Esquema de la modelització del mètode E de transport. 
Aquest mètode també està constituït per un únic flux de transport, i igual que en el mètode 
C, no cal que les produccions de la bufadora i la línia d’envasament siguin equivalents. 
L’ampolla a la sortida de la bufadora, i a través de transport màssic arriba fins a una sitja. A 
la sortida de la sitja hi ha una posicionadora, que hi està connectada a través d’un transport 
màssic. L’objectiu de la posicionadora és ordenar i alinear les ampolles que li arriben de la 
sitja, ja que el transport mitjançant el qual les ampolles han d’arribar a la línia d’envasament 
és d’ampolles alineades i, per tant, és indispensable que aquestes se li subministrin de 
forma arrenglerada. Les ampolles queden estocades dins la sitja fins al moment en què són 
necessàries per a la línia d’envasament, un moment en el qual mitjançant la utilització de la 
posicionadora i la sortida en transport d’ampolles alineades es fan arribar fins al punt A 
d’entrada a la línia d’envasament.  
També es tracta d’un circuit que és de flux discontinu i, per tant, és més adaptable a la 
producció real del producte final envasat i preparat per servir en el mercat. Això implica que 
la bufadora i la línia d’envasament funcionen de manera independent, i que només cal tenir 
present que existeixi l’estoc mínim necessari de seguretat per garantir la producció de la línia 
d’envasament a cada moment. 
En aquest mètode es dimensiona la bufadora d’una capacitat igual o inferior a la de la línia 
d’envasament. Això és possible perquè com que es tracta d’un mètode en flux discontinu no 
cal que les produccions siguin les mateixes en el temps ja que els dos elements treballen de 
manera independent. És recomanable que la capacitat sigui inferior, perquè es tracta de 
màquines que comporten una forta inversió, monetària en el moment de l’adquisició, i en 
termes energètics en els costos operacionals posteriors; per tant, es poden optimitzar costos 
fent la tria correcta del dimensionament.  
Per tal de definir el dimensionament més adequat per a la sitja o sistema de sitges que cal 
utilitzar segons cada cas, es realitza una anàlisi partint del volum de vendes que cal fabricar i 
tenint en compte tots els fluxos del mètode de transport. Aquesta anàlisi forma part de la 
logística operativa del mètode, i es descriu detalladament a l’apartat 9.3. 
Pel que fa la posicionadora, és necessari que tingui una velocitat igual a la de la línia 
d’envasament. La posicionadora representa la font única d’arribada d’ampolles a la línia 
Anàlisi i avaluació dels mètodes de transport per a ampolles buides de plàstic, des de la seva fabricació fins a l’arribada a la 
línia d’envasament, en empreses d’embotellament d’ampolles de plàstic pàg. 85 
 
d’envasament, i per això és imprescindible que els dos elements treballin a la mateixa 
velocitat i garantir, d’aquesta manera, l’eficiència de la línia d’envasament i, 
consegüentment, de tot el mètode de transport.  
Pel que fa al procés de canvi de format, no només no s’atura el funcionament del mètode de 
transport, sinó que a més a més, en aquesta configuració, no és imprescindible haver de 
realitzar les aturades de la bufadora i de la línia d’envasament-posicionadora en la mateixa 
seqüència temporal. És a dir, el funcionament totalment independent d’un flux discontinu 
aporta més flexibilitat en la consecució d’aquest tipus de procés. Aquesta circumstància 
permet optimitzar més la planificació de la producció i, en definitiva, ser més adaptable a la 
demanda que pugui tenir el mercat final en cada moment. També s’optimitza en aquest 
mètode la quantitat de mà d’obra necessària per a dur-los a terme, ja que com que no es fan 
de manera simultània, el mateix equip de persones es pot encarregar dels canvis que cal 
fer-hi. 
Es completa la modelització establerta en el capítol 4 calculant les hores diàries de treball 
real de la bufadora. Tenint en compte que en aquest mètode les produccions de la bufadora 
i la línia d’envasament no són la mateixa, a partir d’aquí es poden obtenir les dades sobre la 
diferència d’ampolles entre les operacions d’envasament i bufament, la capacitat de la sitja 
que cal utilitzar com a emmagatzematge intermedi i la utilització de la bufadora, respecte al 
mes pic i a la mitjana anual. 
Dels paràmetres contemplats al capítol 4 s’obtenen les hores diàries de treball real de la 
bufadora de la manera següent: 
Hores diàries de treball real de la bufadora = 
 
            
 
 
                              
   (Eq 4.3) 
Per a aquest tipus de mètode es dimensiona la bufadora amb una capacitat de producció 
inferior a la de la línia d’envasament. Això és possible perquè té un funcionament 
independent i el volum de producció d’una no depèn directament de l’altra, i prenent aquesta 
mesura es poden optimitzar més els costos d’instal·lació i operacionals. Això vol dir que  
nominal línia d’envasament >  nominal bufadora i, per tant, que la seva diferència serà positiva:  nominal línia 
d’envasament –  nominal bufadora > 0. 
És a dir, la línia d’envasament té una necessitat d’arribada d’ampolles superior a la que li pot 
servir directament la bufadora per la capacitat triada. Aquesta diferència no afecta el 
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funcionament del mètode, com ja s’ha esmentat, perquè es tracta d’un flux discontinu i, per 
tant, l’arribada de les ampolles necessàries a la línia d’envasament no depèn directament en 
línia de les que li pugui subministrar la bufadora triada. Es calcula el nombre d’ampolles que 
faltarien per arribar a la línia d’envasament diàriament, que s’anomena dèficit d’ampolles 
entre el bufament i l’envasament, i es planteja el càlcul fent el símil amb el concepte teòric 
de pulmó d’ampolles necessari en un mètode de transport directe de flux continu.  
Dèficit d’ampolles entre el bufament i l’envasament = 
                                                         
                                                   
   (Eq. 9.1) 
Coneixent el desglossament de les dades pel capítol 4 es pot calcular: 
Dèficit d’ampolles entre el bufament i l’envasament =  
 = 
                                                                                   
 
 
            
 
      
                               
 
 
   (Eq. 9.2) 
Si ara es contempla l’opció prevista per aquest mètode de l’emmagatzematge intermedi en 
sitja, es pot tractar aquest càlcul des del punt de vista del nombre d’ampolles que caldria 
produir per bufament de manera independent del funcionament de la línia d’envasament per 
produir l’estoc de seguretat, és a dir, la quantitat d’ampolles que caldria emmagatzemar a la 
sitja per a poder servir de manera adequada i a cada moment a la línia d’envasament. 
Ampolles produïdes per bufament independent =  
= 
        à                                            à                             í                 
φ                      
    (Eq. 9.3) 
Coneixent el desglossament de les dades es pot calcular: 




            
 
 
                           
    
 
            
 
      
                                
  
                                 
(Eq. 9.4) 
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Si s’analitzen els dos paràmetres anteriors es pot observar que s’està tractant el mateix 
aspecte des de dos enfocaments diferents i que, per tant, el dèficit d’ampolles entre el 
bufament i l’envasament equival al nombre d’ampolles produïdes per bufament independent. 
Per tal de poder dimensionar la capacitat de la sitja necessària per emmagatzemar aquesta 
diferència d’ampolles que cal servir, es tenen en consideració les velocitats mitjanes reals de 
les màquines. Es defineix així el càlcul, sense considerar les velocitats nominals, per tal de 
tenir en compte l’efecte sobre la realitat de les eficiències de les màquines. No obstant això, i 
sabent que quan es parla en termes de velocitats mitjanes no es contemplen els possibles 
pics que es puguin produir, s’afegeix un factor de seguretat per aplicar al càlcul per 
assegurar que la sitja es dimensionarà correctament i hi cabran totes les ampolles 
susceptibles de ser estocades, incloent-hi els pics possibles.  
Si es planteja el dèficit real s’obté:  
Dèficit real = [( mitjana real línia d’envasament –  mitjana real bufadora) · Hores diàries de treball real línia 
d’envasament]   (Eq. 9.5) 
Tal com s’ha esmentat, per assegurar-se que la capacitat de la sitja és suficient, s’aplica un 
coeficient de seguretat , que és 0 <  < 1. A més a més, es dimensiona per a les centenes, 
per aquest motiu es fa un arrodoniment, per no tenir en compte les desenes i les unitats que 
puguin aparèixer en el càlcul. De tot això queda la capacitat de la sitja com, 
Capacitat sitja = Arrodoniment  
 è          
                       
     (Eq. 9.6) 
i en conseqüència es pot calcular, 
Capacitat sitja =  









                                                             
 
            
       












  (Eq. 9.7) 
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Per una altra banda, partint de les hores diàries de treball real de la bufadora, i expressant-
ho en percentatge es pot parlar de la utilització de la bufadora per dia, tant pel mes pic com 
per a la mitjana anual. En aquest mètode existeix un emmagatzematge directe intermedi 
mitjançant la utilització de la sitja i la posicionadora. Això implica que no s’han de contemplar 
altres eficiències per obtenir la utilització real necessària de la bufadora, perquè el flux de 
treball passa unidireccionalment per l’emmagatzematge establert en sitja.  







            
 
 








     
  (Eq. 9.8) 
Utilització de la bufadora en la mitjana anual =  
          
                                       
       (Eq. 9.9) 
9.3. Aplicació de la logística operativa  
Una vegada definit i descrit el mètode de transport cal abordar ara els aspectes relacionats 
amb la seva implementació real en planta. Aquest estudi rep el nom de logística operativa. 
Es tracta de planificar la distribució en planta dels diferents elements que conformen el 
mètode de la manera més adequada possible per a cada situació. 
S’ha de valorar com organitzar-los, analitzant tant els fluxos dels materials com el 
proveïment, l’emmagatzematge i la producció dels productes. Des del punt de vista dels 
costos, l’espai i el temps per a la producció que representin, i identificar i utilitzar les 
tècniques i les condicions d’emmagatzematge més adequades per a cada cas. 
En el mètode de transport màssic i emmagatzematge de les ampolles buides en sitja és 
especialment rellevant el procediment que se segueix per definir el conjunt de sitges 
necessàries en cada situació. Per aquest motiu es desenvolupa detalladament en un apartat 
específic. Seguidament s’esmenten les particularitats principals que cal tenir en compte de la 
logística operativa aplicada a aquest mètode.  
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9.3.1. Definició del conjunt de sitges 
Per definir el conjunt òptim de sitges que cal utilitzar, tant en quantitat com en grandària, es 
fa servir un sistema de càlculs i simulació d’escenaris per poder arribar a la solució 
adequada en cada cas. En concret es poden establir tres etapes: 
- l’etapa d’entrada de totes les dades relatives als elements del mètode de transport que 
es vol analitzar, principalment la bufadora i la línia d’envasament, 
- l’etapa de realització dels càlculs pertinents i la simulació dels diversos escenaris amb 
l’objectiu de cercar el més adequat, 
- l’etapa de sortida en què es presenta l’escenari triat com a òptim i la definició del conjunt 
de sitges que en resulta. 
A l’etapa d’entrada és possible trobar dues configuracions de tipus de dades. Pot ser que es 
tracti de definir des de l’inici, a partir del volum de vendes anuals d’ampolles, una planta de 
nova creació optimitzada per a la situació plantejada o bé que s’hagi de definir a partir d’uns 
elements que ja existeixin en planta i, per tant, en aquest darrer cas caldrà adaptar les 
possibles solucions a la realitat. 
En qualsevol de les dues configuracions s’han de tenir en compte les dades d’entrada 
següents: la planificació de la producció del fabricant al cap d’un nombre determinat de dies, 
el tipus de producció que utilitza el fabricant, és a dir, el nombre de torns i dies a la setmana 
que es treballa, en cas que hi hagi el tipus de bufadora o línia d’envasament, les seves 
velocitats i eficiències corresponents, els tipus de format d’ampolla de plàstic que cal omplir i 
el tipus de sitja triat. 
Cal determinar l’elecció del tipus de sitja com a dada d’entrada per fer l’anàlisi posterior i la 
simulació, en funció del compromís de diversos factors. Es tracta de fer el balanç en cada 
situació i arribar a l’equilibri entre els aspectes que es descriuen a continuació. 
En funció de les dimensions de les sitges s’estarà escollint entre sitges de tipus fix o bé de 
tipus mòbil. Això tindrà una repercussió posterior en la confecció de la distribució en planta 
del mètode. Cal esmentar que tot i que s’escull entre els dos tipus de sitja en funció del que 
s’adapta millor a cada configuració d’estudi, és compatible que coexisteixin els dos tipus de 
sitja. Normalment si no existeixen restriccions d’espai en planta i es tracta de volums 
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relativament grans de producció se sol triar el format de sitja més gran possible: de 5 × 6 × 6 
metres cúbics, que es tracta del model de sitja fixa de capacitat màxima que hi ha en el 
mercat. 
L’espai disponible en planta condicionarà la utilització d’un tipus de sitja fix o mòbil, en funció 
de la restricció d’espai existent. En general seran mòbils quan calgui optimitzar l’espai, 
mentre que seran fixes quan no sigui tan necessari valorar l’àrea final que ocuparan.  
El volum de producció també hi influeix. En aquells casos en què els volums de producció 
són elevats, se sol utilitzar el tipus fix de sitja, mentre que si es treballa per lots de producció 
més petits, la tria es decanta cap a les sitges de tipus mòbil. 
El preu de la sitja s’ha de calcular. Cal tenir present que com més petites siguin, més 
costoses resulten pel metre cúbic de volum que ocupen, és a dir, cal vigilar sobretot en 
aquest sentit el volum que cal escollir per a les sitges mòbils, perquè poden penalitzar el cost 
de volum ocupat que representin. 
La flexibilitat que sigui necessària implementar en cada situació, es farà en funció del volum 
de producció i del nombre de formats d’ampolla que es tinguin. Això vol dir que les sitges de 
tipus mòbil i, per tant, de menys grandària, permeten absorbir millor les fraccions que es 
puguin generar en els diversos emmagatzematges que cal dur a terme al llarg de la 
producció prevista. És a dir, les fraccions de producció es poden posar en sitges mòbils a 
part, i fer-les servir quan sigui necessari. 
Una vegada es tenen totes les dades d’entrada es passa a realitzar els càlculs pertinents per 
poder muntar la simulació d’escenaris a continuació. En primer lloc i partint de la planificació 
de la producció del fabricant per al cap d’un nombre determinat de dies, es pot obtenir el 
nombre total d’hores de producció i el nombre total d’ampolles que representa, fent les 
sumes de les quantitats corresponents. Aquests totals permeten calcular aleshores la 
velocitat mitjana real de la línia d’envasament, expressat en ampolles / hora, que es 
necessita per poder complir la planificació establerta. Així, 
Total hores reals producció =  hores de cada producció indicada a la planificació 
Total nombre real ampolles producció =  nombre d’ampolles de cada producció indicada en 
la planificació 
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 mitjana real línia d’envasament = 
                                     
                           ó    
(Eq. 9.10) 
També es pot calcular el total d’hores teòriques d’aturada previstes en la planificació que 
correspondran als canvis de format que cal realitzar. Les hores que no s’inclouen són les 
que corresponen a les parades per incidències imprevistes en la producció. 
Total hores parada canvis de format ampolla = Total hores potencials producció – Total 
hores reals producció  (Eq. 9.11) 
en què, 
Total hores potencials producció = 24 
     
   
 · nombre de torns · dies producció a la setmana 
Les altres dades d’entrada són els tipus de format d’ampolla de plàstic que cal omplir i el 
tipus de sitja triat. Tots dos paràmetres s’expressen en termes de volum. Així, es parla del 
volum de l’ampolla (Volum ampolla) que s’expressa en litres generalment i el volum de la sitja 
(Volum sitja) que se sol expressar en metres cúbics.  
En funció del format les ampolles ocuparan un volum diferent dins un mateix tipus de sitja 
triat, per tant, es pot calcular la quantitat d’ampolles per sitja de la manera següent: 
Quantitat d’ampolles per sitja = 
                     
                      
(Eq. 9.12) 
Se li aplica una ràtio de 2 al volum de l’ampolla, perquè es considera que ocupa el doble del 
seu volum aproximadament perquè s’emmagatzema de manera aleatòria, desordenada. 
Seguidament, cal tenir en compte les dades relatives a la bufadora. Hi ha dos casos 
possibles: que ja existeixi la bufadora a la planta o bé que calgui desenvolupar un estudi per 
triar-ne el dimensionament més adequat per a les dades de la planificació amb les quals 
s’està treballant. A continuació es detalla el procediment que se segueix per escollir la 
capacitat de la bufadora més adequada en funció de la planificació de la producció 
establerta: 
Es parteix d’un conjunt de bufadores potencials per fer la tria. Les bufadores es dimensionen 
mitjançant les dades nominals que proporciona el fabricant, que assigna per a cada nombre 
pàg. 92  Memòria 
 
de motlles i cada nombre d’ampolles per motlle una velocitat nominal en ampolles / hora per 
a cada bufadora. Si se li aplica l’eficiència corresponent, s’obté la velocitat real de la 
bufadora ( real bufadora j ). A partir d’aquí es poden calcular les hores totals en l’operació 
de bufament que corresponen a la planificació objecte de l’estudi, 
Total hores bufament j = 
                                     
                    
(Eq. 9.13) 
si j = 1, ..., n en què n = nombre de bufadores potencials en estudi 
i la mitjana diària d’hores de bufament, 
Mitjana diària hores bufament j = 
                    
                                 
(Eq. 9.14) 
En funció d’aquest resultat ja s’obté un primer criteri que es pot descartar, perquè quan la 
mitjana diària hores bufament j ≥ 24 hores, la bufadora j no té prou capacitat per produir el 
nombre d’ampolles establert en la planificació i, per tant, no té sentit que se segueixi 
considerant en l’estudi de tria.  
Per a la resta de les bufadores es calcula tot un seguit de paràmetres que serveixen per 
comparar els resultats obtinguts per a cada una i permeten fer la tria de la bufadora més 
adequada que cal utilitzar en la simulació posterior dels escenaris. Es comença per calcular 
el dèficit d’ampolles per hora, 
Dèficit d’ampolles per hora j =  mitjana real línia d’envasament –  real bufadora j   (Eq. 9.15) 
aleshores es pot saber el nombre d’hores que permet treballar una sitja plena, que és un 
paràmetre en funció del Volum ampolla amb què s’està treballant. 
Hores que permet treballar una sitja plena j (Volum ampolla) = 
                             
                              
  
  (Eq. 9.16) 
Es calculen uns possibles escenaris teòrics en què es defineixen conjunts de sitges prenent 
com a base un nombre d’hores d’emmagatzematge. Aquestes hores estan preses de la 
realitat i reflecteixen els casos reals més habituals com són treballar en producció 48 hores 
seguides o bé 72 hores seguides com a màxim. D’aquesta manera s’estableix que: 
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Sitges necessàries per treballar 48 hores seguides j = 
  
                                            
(Eq. 9.17) 
Hores necessàries per omplir aquestes sitges j = 
= 
                                                                                        
                     
(Eq. 9.18) 
Sitges necessàries per treballar 72 hores seguides j = 
  
                                                
(Eq. 9.19) 
Hores necessàries per omplir aquestes sitges j = 
= 
                                                                                       
                      
(Eq. 9.20) 
Analitzant i comparant tots aquests resultats es fa la tria de la bufadora més adequada. Es 
revisa i s’agafa la bufadora que respecte a les altres permet obtenir el nombre òptim de 
sitges necessàries. Aquesta tria es fa a partir de les dades teòriques i, per tant, són 
orientatives. Cal passar a fer la simulació per reproduir la planificació real i poder analitzar 
els diferents escenaris i poder triar finalment el que sigui més adequat a la realitat i 
racionalitzi el nombre de sitges que cal implementar. 
En el cas que ja existeix la bufadora en planta, també es calculen tots els paràmetres que 
s’han desglossat fins al moment relacionats amb la bufadora, però ara amb la finalitat 
d’obtenir el màxim d’informació possible sobre quins valors d’inici cal emprar en el muntatge 
dels escenaris de la simulació. Una vegada realitzats els càlculs que ajuden a centrar i 
preparar la simulació dels escenaris es procedeix a la simulació pròpiament dita. 
El procés de simulació es realitza utilitzant un programari informàtic com a suport, en concret 
es treballa amb un llibre d’Excel que es configura prèviament. S’utilitza l’aplicació Excel com 
a suport per a la simulació ja que permet diverses funcions que ajuden a dur a terme el 
desenvolupament de la simulació. Permet introduir fórmules a les cel·les i calcular 
automàticament un conjunt de dades. Es poden vincular els valors de les cel·les, així quan 
es canvia el valor d’un paràmetre automàticament s’actualitza la resta de valors que s’hi 
relacionen. Aquest aspecte facilita molt la feina de la simulació ja que es poden provar 
fàcilment canvis d’escenari possibles, amb l’opció de poder tornar enrere ràpidament si la 
solució implementada no resulta interessant. Es poden introduir tot un seguit de comptadors 
per donar suport a la visualització dels resultats parcials i poder valorar més ràpidament els 
diferents escenaris potencials per a cada cas en particular. 
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La configuració prèvia del llibre d’Excel consisteix a estructurar tota la informació de què es 
disposa per tal de muntar l’entramat base que ha de permetre fer la simulació de manera 
global i completa. La informació s’organitza parcialment per columnes. És a dir, s’estableixen 
els mateixos camps de treball per a cada tipus d’ampolla que es vol produir dins la 
planificació, tenint en compte la diferència de formats que presenten. Aquest encapçalament 
es mostra a la figura 9.3. Per fer la simulació se situen consecutivament les dades 
corresponents a les diferents ampolles que es volen produir.  
 
 Figura 9.3. Encapçalament de la informació per tipus de format d’ampolla que es vol produir 
Com es pot observar a la figura 9.3 a la part superior de l’encapçalament se situen tots els 
comptadors en què es resumeix la informació més rellevant per a la consecució de la 
simulació. A la part inferior se situen els camps que indiquen les dades que cal introduir per 
desenvolupar un escenari en tota la seva extensió. D’esquerra a dreta les dades són les 
següents: 
- BUFADORA: en aquest camp només es poden introduir els valors 0 i 1. 
Representen l’estat de la màquina que pot estar en producció (cal posar-hi un 1) o 
bé aturada (cal posar-hi un 0). Al fitxer s’estableix una fila per a cada hora de 
planificació que cal introduir. 
- LÍNIA D’ENVASAMENT: en aquest camp només es poden introduir els valors 0 i 
1. Aquests representen l’estat de la màquina, que pot estar en producció (cal 
posar-hi un 1) o bé aturada (cal posar-hi un 0). Al fitxer s’estableix una fila per a 
cada hora de planificació que cal introduir. 
- BUFADORA: el valor s’expressa en nombre d’ampolles. A cada fila s’introdueix la 
dada corresponent al nombre d’ampolles produïdes cada hora de producció h de 
manera acumulativa, és a dir, es tracta d’un sumatori: 
Producció bufadora h =                              
 
  
en què h és el nombre d’hores de producció.  
En el cas que la màquina estigui aturada s’hi suma un valor de 0. 
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- LÍNIA D’ENVASAMENT: el valor s’expressa en nombre d’ampolles. A cada fila 
s’introdueix la dada corresponent al nombre d’ampolles envasades cada hora de 
producció h de manera acumulativa, és a dir, es tracta d’un sumatori, 
Producció línia d’envasament h =                             
 
  
 en què h és el nombre d’hores de producció.   (Eq. 9.21) 
En el cas que la màquina estigui aturada s’hi suma un valor de 0. 
- SALDO: el valor s’expressa en nombre d’ampolles. És la diferència entre els 
valors corresponents a les dues columnes anteriors per a cada nombre d’hores de 
producció h , és a dir,  
Saldo h = nombre ampolles produïdes h – nombre ampolles envasades h.  
  (Eq. 9.22) 
Com que aquest valor es vincula al càlcul posterior del nombre d’ampolles a la 
sitja, s’arrodoneix el valor que en resulta a les unitats de miler. Aquest saldo de 
vegades serà un dèficit i de vegades un superàvit, en funció de les hores en 
producció i d’aturada de la bufadora i la línia d’envasament. 
- AMPOLLES A SITJA: el valor s’expressa en nombre d’ampolles. Indica el nombre 
d’ampolles que es tenen emmagatzemades a la sitja o al conjunt de sitges, en 
cada moment. Per calcular-ho es té en compte el mínim d’ampolles inicial (valor 
fix de la casella de la part superior de l’encapçalament que correspon a la 
configuració inicial), i el saldo resultant de cada nombre d’hores de producció h, 
per tant, és: 
 Ampolles a sitja h = mínim ampolles a l’estat inicial – saldo h.   (Eq. 9.23) 
- FRACCIÓ SITJA: aquest valor indica quina quantitat de sitges és necessària per a 
l’emmagatzematge de les ampolles per a cada nombre d’hores de producció. Cal 
agafar el valor definit prèviament a la simulació sobre la quantitat d’ampolles per 
sitja (que serà en funció del volum de sitja definit). La fracció de la sitja es calcula 
com 
 Fracció sitja h = 
                  
                             
   (Eq. 9.24) 
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- NOMBRE SITGES: el valor s’expressa com un nombre enter. Indica el nombre 
sencer de sitges necessàries per a cada nombre d’hores de producció. Es calcula 
prenent la dada obtinguda per a la fracció de sitja h i s’arrodoneix, sempre per 
excés, al nombre sencer natural següent al valor de la fracció. 
 Nombre sitges h = Funció arrodoniment per excés (fracció sitja h)  (Eq. 9.25) 
També, de manera complementària, s’introdueixen unes columnes que són genèriques i, per 
tant, independents del desenvolupament de tots els formats d’ampolla inclosos a la 
planificació. L’encapçalament d’aquestes columnes es pot veure a la figura 9.4. 
  
Figura 9.4. Encapçalament de la informació genèrica a la planificació de la producció 
A la figura 9.4 s’observen dues files d’informació. D’una banda la relativa als paràmetres que 
localitzen en quin moment de tot l’escenari es produeix el màxim de nombre de sitges 
necessàries que cal dimensionar per a l’emmagatzematge, indicant el nombre total de sitges 
per a totes les produccions i el dia i l’hora en què es produeix. Per una altra banda la relativa 
als paràmetres que estableixen l’ordenament en el temps de l’escenari que es vol muntar. La 
descripció de la significació de cada camp de la fila inferior, i d’esquerra a dreta es presenta 
a continuació. 
- SITGES: el valor s’expressa com un nombre enter. Indica el nombre de sitges 
totals necessàries per a cada nombre d’hores de producció h i té en compte totes 
les produccions d’ampolles de la planificació, és a dir, per a tots els tipus de 
format i. Es calcula per a cada nombre d’hores de producció h com, 
 Sitges h =                 
 
      (Eq. 9.26) 
en què i és el tipus de format i n és el nombre de formats d’ampolla que hi ha en la 
planificació. 
màxim 
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- DIA: en aquest camp s’introdueix el número del dia de la planificació sobre el qual 
es treballarà en cada cas. Es va omplint de manera consecutiva amb el número 
de dia que correspongui fins al final de la planificació que es vol introduir. Serveix 
per situar a quin dia fan referència tota la resta de valors que se situen a la 
mateixa fila. Per exemple, si s’ha d’introduir una planificació de tres setmanes, 
aquest número anirà des del valor 1 al 21. 
- HORA: en aquest camp s’introdueix el número de l’hora del dia sobre el qual es 
treballarà en cada cas. Es va omplint de manera consecutiva des de l’1 fins al 24 
per a cada dia que correspongui, fins al final de la planificació que es vol introduir. 
Serveix per situar a quina hora del dia fan referència tota la resta de valors que se 
situen a la mateixa fila.  
Una vegada configurat el fitxer d’Excel es pot començar el procés de simulació. En primer 
lloc s’agafa la planificació d’entrada i es reflecteix, de manera completa, sobre el full 
preparat. D’aquesta manera s’obté un primer escenari resultant de l’abocament de dades, 
que s’utilitza com a punt inicial i a partir d’aquí s’elaboren les possibles solucions per tal 
d’arribar a l’òptima. L’objectiu que es persegueix és trobar l’equilibri més adequat entre els 
costos i el rendiment del mètode que s’estudia.  
És en aquestes anàlisis que es fa servir el vincle entre cel·les que permet el programa Excel, 
que permet canviar un valor, i que canviïn tots els que hi estan directament relacionats. Així 
es poden avaluar més ràpidament quins efectes té aquest canvi potencial. Mitjançant 
aquesta metodologia es va conformant l’escenari òptim que es vol aconseguir.  
Sobretot s’incideix en l’estudi dels pics més alts en nombre de sitges necessàries i en com 
minimitzar-los per reduir el conjunt de sitges que cal establir finalment en la realitat del 
mètode de transport. També es valora la freqüència temporal en què es repeteixen els 
fenòmens dels pics. Si la freqüència és baixa s’avalua la possibilitat d’eliminar-los de la 
simulació, i s’estudia aleshores com quedaria l’escenari. En general per a una bufadora 
determinada es presenten diferents alternatives que cal valorar amb relació a cada situació 
concreta i als pics que puguin aparèixer: es pot analitzar tenir un conjunt més petit de sitges i 
assumir més aturades de les màquines, o bé ampliar la capacitat de producció de la 
bufadora, ja sigui canviant-la per una altra de més gran o complementant l’existent amb una 
altra de més petita i utilitzant, també en aquest cas, un conjunt més petit de sitges.  
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Finalment, una vegada assolida la simulació desitjada, en l’etapa de sortida es planteja 
l’escenari resultant. Recopilant la totalitat de les informacions com les relatives a les 
velocitats de la bufadora, al període d’estudi, a les velocitats de la línia d’envasament i la 
producció total d’ampolles es presenten a les conclusions, i a partir del càlcul de les hores de 
bufament, envasament i aturades (mitjana), la quantitat total de sitges i les dimensions i les 
dades relacionades com la quantitat d’ampolles per sitja, l’autonomia del nombre triat de 
sitges plenes sense bufar, el superàvit i el dèficit en una hora, les hores que permet treballar 
una sitja plena, les hores que permet treballar el nombre triat de sitges, les sitges 
necessàries per tenir una autonomia de 48 hores i el temps necessari en hores per omplir-
les.  
9.3.2. Planificació de la distribució en planta 
Finalment s’han d’organitzar els diferents elements que conformen el mètode a la planta en 
què s’hagi d’instal·lar. En aquest mètode la diferència principal respecte als anteriors rau en 
la presència del conjunt de sitges definida en l’apartat anterior, i l’espai que ocuparan per 
ubicar en la distribució.  
Si es tracta d’un conjunt de sitges fixes es confeccionarà la distribució ubicant-les a 
continuació de la bufadora, seguidament la posicionadora i finalment la línia d’envasament. 
En cas que sigui un conjunt de sitges mòbils, cal analitzar a més a més de l’espai que 
ocupen en la distribució en planta del mètode, quina seria la ubicació més adequada per al 
seu emmagatzematge intermedi a part i quins serien els fluxos de moviment des del punt de 
l’estoc fins a l’espai reservat en la distribució del mètode de transport. S’optarà per una 
solució o una altra en funció de l’espai en planta disponible i amb relació als costos associats 
a les diverses operacions.  
Així, en plantes en què no hi hagi una restricció d’espai, i si la mida de les produccions ho 
permet, se sol implementar un conjunt de sitges fixes, que des del punt de vista de costos 
també són més reduïts; mentre que a les plantes on cal implementar un mètode de transport 
en un espai més restringit o en què cal una flexibilitat més gran en l’emmagatzematge per un 
tipus de producció de volums més petits, se sol implementar un conjunt de sitges mòbils. 
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10. Anàlisi i avaluació dels mètodes de transport 
d’ampolles buides de plàstic 
En aquest capítol es presenta l’anàlisi de cadascun dels mètodes de transport d’ampolles 
buides de plàstic respecte als criteris definits en la modelització. Primer es quantifiquen els 
criteris establerts per dur a terme l’anàlisi esmentat. A continuació, s’avaluen els diferents 
mètodes de transport per tal de valorar-los comparativament.  
10.1. Quantificació dels criteris d’anàlisi definits en la 
modelització dels mètodes de transport d’ampolles 
buides de plàstic 
La definició del tipus de quantificació es fa en funció del tipus de criteri. A més a més 
s’estableix una quantificació comparativa entre els mètodes perquè no és possible treballar 
amb valors únics i absoluts. Les dades numèriques concretes depenen, finalment, del 
mètode que s’estigui plantejant en la realitat en cada cas.  
Per arribar a aquesta relació comparativa per a cadascun dels criteris, i per reflectir la 
realitat, s’han consultat directament i s’han pres com a referència els valors existents en el 
mercat, que es poden considerar com a més estàndard pels tipus de mètode de transport 
presentats i descrits en aquest projecte. Per tant, aquests valors cal interpretar-los de 
manera aproximada i no absoluta. 
Aquesta relació en alguns casos s’implementa formant una ordenació qualitativa entre els 
valors definits. En d’altres es fa mitjançant valors numèrics plantejats a partir d’una dada 
presa com a base i relacionant-ho comparativament. Finalment, també en alguns criteris 
s’indiquen els valors numèrics que corresponen en cada cas sense establir-hi cap relació, és 
a dir, de manera independent. 
D’aquesta manera, pel que fa als criteris de la inversió inicial, a l’àrea ocupada se li associa 
un valor genèric Ai per a cada mètode, en què el subíndex i fa referència al mètode en 
concret. A partir d’aquí s’estableix una relació comparativa ordenada qualitativament, com es 
pot observar a la taula 10.1. Quant a l’índex d’inversió, per tal de poder analitzar i comparar 
posteriorment els mètodes de transport, es pren com a dada de referència la corresponent al 
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primer mètode de transport, se li assigna un valor del 100% i a partir d’aquí es constitueixen 
la resta de valors pels altres mètodes plantejant-los sempre respecte a aquesta dada base. 
 
Taula 10.1. Presentació dels valors dels criteris per a cadascun dels mètodes de transports 
establerts. 
Amb referència als criteris operacionals, l’energia consumida també es planteja a partir de 
l’establiment d’una dada base, de valor 100%, que corresponen al primer mètode i la relació 
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posterior comparativa respecte a aquesta per a tota la resta de mètodes. En canvi pel criteri 
de la mà d’obra s’indica directament per a cada mètode el nombre de persones necessàries 
per poder treballar normalment en cada configuració.  
El criteri del manteniment es considera de manera similar al de l’àrea ocupada, és a dir, se li 
associa un valor genèric Mi per a cada mètode en què el subíndex i fa referència al mètode 
en concret. A partir d’aquí s’estableix una relació comparativa ordenada qualitativament. 
Finalment el material fungible també s’assenta com la mà d’obra, per tant, es mostra per a 
cada mètode i de manera directa, sense comparacions relatives. Es consideren els costos 
que representa unitàriament cada caixa o palet que s’utilitzi en el mètode, si s’escau. 
A la taula 10.1 es poden consultar de manera complementària les característiques principals 
associades a cada mètode de transport. Es fa esment a les característiques que caldrà tenir 
present més endavant per a l’avaluació final que cal realitzar entre els mètodes. 
10.2. Anàlisi dels mètodes de transport d’ampolles buides de 
plàstic respecte als criteris establerts 
En aquest apartat es realitza l’anàlisi per a cada mètode respecte als criteris definits i 
quantificats a l’apartat anterior. Es detallen de manera individual els valors que s’obtenen per 
a cada tipus de transport. 
10.2.1. Mètode A: Transport d’ampolles alineades sense emmagatzematge de 
cap tipus 
En el transport d’ampolles alineades sense emmagatzematge de cap tipus, l’àrea ocupada 
AA correspon a les àrees que ocupen en planta els tres elements que conformen el mètode: 
la bufadora, el transport d’ampolles alineades i la línia d’envasament. És el mètode que 
conté menys elements i, en conseqüència, el que tindrà una àrea més reduïda en planta. 
Amb referència a l’índex d’inversió i l’energia consumida, tal com s’ha definit a l’apartat 10.1, 
les dades corresponents a aquest mètode es prenen com a base per poder-hi relacionar la 
resta. Els valors presos són 100% en tots dos criteris. 
En aquest mètode només és necessària la mà d’obra manual en el tram del transport 
d’ampolles alineades. El motiu és el manteniment que cal fer de vegades en el moment, per 
a evitar aturades en el sistema causades per una incidència produïda en el transport. 
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Normalment aquestes incidències són la possibles enganxades que poden provocar 
acumulacions d’ampolles que no circulin i formin un tap. Cal una persona per dur a terme 
aquesta funció d’ajuda, per resoldre les incidències que sorgeixin en el transport d’ampolles 
alineades i evitar que repercuteixi en el funcionament del sistema global. 
El manteniment MA contempla la totalitat dels costos que representa el manteniment 
preventiu i correctiu que correspon a aquest mètode. L’element que necessita un 
manteniment més complex i que és més costós és la bufadora.  
Amb relació al material fungible, en aquest mètode de transport, com que es tracta d’un flux 
directe sense cap opció d’emmagatzematge intermedi, no utilitza els materials auxiliars que 
serveixen per constituir l’estoc intermedi de producte. En conseqüència, el valor d’aquest 
criteri assignat per a aquest mètode és zero. 
10.2.2. Mètode B: Transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de 
les ampolles buides en palet 
En el transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les ampolles buides en 
palet, l’àrea ocupada AB conté els elements que configuren el flux principal de treball i els 
que conformen el flux auxiliar en cas que el principal falli. Aquesta distribució implicarà, 
doncs, una àrea superior a la que comprèn únicament el flux principal de funcionament. 
Per aquest mateix motiu, l’índex d’inversió inicial per a aquest mètode de transport serà 
superior al mètode anterior perquè conté un nombre més alt d’elements que cal considerar. 
L’element que té un pes específic més alt en la confecció de l’índex d’inversió és la 
bufadora. Si prenem els valors estàndard existents en el mercat actualment s’obté un índex 
d’inversió d’un 120%.  
L’energia consumida també serà superior respecte al mètode de transport anterior perquè hi 
ha més elements que consumeixen energia per funcionar. De totes maneres, l’element que 
consumeix més energia és la bufadora, que representa entre el 75 i el 80% del total en 
aquest tipus de transport. El valor total de l’energia consumida és del 120%. 
La mà d’obra es quantifica en aquest cas en tres persones. És necessària una persona per 
a la supervisió del transport d’ampolles alineades de manera similar al mètode anterior. 
Aquí, de manera complementària, també calen dues persones més. Una assignada al 
funcionament de la paletitzadora i la creació de l’estoc intermedi, i l’altra per dur a terme les 
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operacions manuals associades al funcionament de la despaletitzadora i l’alimentació a 
l’entrada que se li ha d’aportar provinent de l’estoc intermedi creat.  
El manteniment MB serà també més elevat ja que a part del que s’ha considerat en el 
mètode anterior, cal afegir el que correspon a elements com la paletitzadora i la 
despaletizadora. El material fungible sí que té presència en aquest tipus de transport ja que 
es construeixen palets d’ampolles buides, o de manera alternativa caixes d’ampolles, i 
s’empren per fer-ho materials com el film retràctil, els separadors de cartró o el plàstic per 
separar les alçades d’ampolles i els palets i les caixes pròpiament dits. Assignant els costos 
associats a la construcció d’un palet o l’ompliment d’una caixa d’ampolles de manera 
unitària, s’obté un valor de x € per caixa que s’ompli i y € per palet que es munti. 
10.2.3. Mètode C: Transport d’ampolles alineades i emmagatzematge de les 
ampolles buides en palet 
En el transport d’ampolles alineades i l’emmagatzematge de les ampolles buides en palet, 
l’àrea ocupada AC serà més petita que en el mètode de transport anterior. En aquest cas es 
tracta d’un mètode de flux discontinu i, com a tal, es presenta com a flux únic de treball. No 
existeix un flux auxiliar i, en aquest sentit, hi ha una reducció de l’àrea ocupada respecte al 
mètode de flux continu del transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les 
ampolles buides en palet. 
En l’índex d’inversió es pot apreciar una reducció del seu valor a causa de la característica 
intrínseca del mètode que indica que no és necessari tenir la capacitat de la bufadora igual 
que la de la línia d’envasament. El fet que la bufadora tingui una capacitat inferior i 
representi una fracció important del valor total del criteri, comporta directament una reducció 
i queda el valor total de l’índex d’inversió en el 90%. 
De la mateixa manera, el fet de tenir una bufadora amb una capacitat inferior a la de la línia 
d’envasament repercuteix en una disminució del consum d’energia. Com que és l’element 
del mètode de transport que més consum d’energia aporta al total, la disminució es concreta 
en un valor per a l’energia consumida del 85% en aquest cas. 
El nombre de persones que cal comptar com a mà d’obra és de dos en aquest tipus de 
transport. El tram de transport alineat d’ampolles és molt reduït i, per tant, no és necessari 
un operari que tingui exclusivament la funció de supervisar-ne el funcionament i minimitzar 
l’efecte que les incidències puguin provocar. Les dues persones es distribueixen entre la 
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paletitzadora i la despaletitzadora. La persona que està al càrrec de la paletitzadora també 
és responsable de gestionar l’estoc intermedi que es genera. En aquest mètode l’estoc té 
més envergadura que en el mètode anterior, en què només es tracta d’un pulmó auxiliar que 
es crea en casos puntuals d’incidències en la producció del flux principal d’actuació. Pel que 
fa a la persona encarregada de la supervisió de la despaletitzadora, s’ha de responsabilitzar 
de la gestió de l’estoc intermedi de producte fins a l’entrada de la despaletitzadora. 
Els costos de manteniment MC associats a aquest mètode de transport seran inferiors al cas 
anterior principalment per dos motius. D’una banda, com que la capacitat de la bufadora és 
més petita, els costos assignats a aquest element es redueixen. Per l’altra banda, com que 
només hi ha la configuració d’un únic flux de treball, es redueix el nombre d’elements totals 
presents en el mètode i, en conseqüència, els costos del manteniment corresponents. 
Finalment, en aquest mètode de transport hi ha material fungible que cal tenir en compte, ja 
que també es construeixen palets d’ampolles buides, o de manera alternativa caixes 
d’ampolles, utilitzant materials com el film retràctil, els separadors de cartró o plàstic per 
separar les alçades d’ampolles i els palets i les caixes pròpiament dits. Assignant els costos 
associats a la construcció d’un palet o l’ompliment d’una caixa d’ampolles de manera 
unitària, s’obté un valor de x € per caixa que s’ompli i y € per palet que es munti. 
10.2.4. Mètode D: Transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de 
les ampolles buides en sitja 
En el transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les ampolles buides en sitja, 
l’àrea ocupada AD conté, com en el transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge 
de les ampolles buides en palet, els elements que configuren el flux principal de treball i els 
que conformen el flux auxiliar en cas que el principal falli. Però en aquest mètode, l’àrea 
ocupada serà superior a l’altre ja que les ampolles s’emmagatzemen de manera ordenada 
en els palets, i ocupen una àrea més reduïda en el seu emmagatzematge, mentre que a la 
sitja les ampolles es troben desordenades, col·locades de manera aleatòria, i 
consegüentment ocupen un volum més gran i, per tant, l’àrea ocupada serà superior.  
L’índex d’inversió torna a ser més alt perquè aquí la capacitat de la bufadora és la mateixa 
que la línia d’envasament, ja que és novament un mètode de flux continu, i així el cost inicial 
de la bufadora és més elevat. L’índex d’inversió es valora en el 105% en aquesta 
configuració. 
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Amb relació a l’energia consumida passa d’una manera semblant al criteri anterior. Com que 
la capacitat de la bufadora torna a ser més gran, i consumeix molta energia en la utilització, 
l’energia consumida total és del 105% respecte del primer mètode exposat. 
La mà d’obra necessària ascendeix a dues persones pel transport d’ampolles alineades amb 
emmagatzematge de les ampolles buides en sitja. Una està destinada a la supervisió del 
funcionament del transport alineat d’ampolles i el control sobre les possibles incidències que 
es puguin produir i l’altra està encarregada del conjunt sitja-posicionadora. Pot passar que 
de vegades hi hagi ampolles que s’aixafin dins la sitja. La posicionadora està preparada per 
rebutjar-les, però en algun cas pot ser que es produeixi una enganxada i calgui reiniciar la 
màquina i, per tant, el procés. També és necessari un supervisor pel tram de transport 
alineat d’ampolles que hi ha a la sortida de la posicionadora i fins a l’entrada de la línia 
d’envasament. 
El manteniment MD engloba el de la totalitat d’elements del mètode de transport. En 
particular el que té més pes és la bufadora, i com que la capacitat és equivalent a la de la 
línia d’envasament, el seu valor serà superior al corresponent als mètodes en què la 
bufadora es dimensiona a una capacitat inferior.  
En aquest mètode de transport no s’utilitza material fungible. L’emmagatzematge intermedi 
es realitza en sitges, i per tant, no calen materials auxiliars que serveixin per a constituir 
l’estoc intermedi de producte. En conseqüència, el valor d’aquest criteri és zero. 
10.2.5. Mètode E: Transport màssic i emmagatzematge de les ampolles buides 
en sitja 
En el transport màssic i emmagatzematge de les ampolles buides en sitja, l’àrea ocupada AE 
correspon a la d’un mètode de flux discontinu, que presenta, doncs, un flux de treball únic. 
Existirà una reducció d’àrea respecte als mètodes de transport que treballen amb dos fluxos, 
el principal i l’auxiliar en cas d’incidència en el primer. 
De la mateixa manera que en el transport d’ampolles alineades i emmagatzematge de les 
ampolles buides en palet, la capacitat de la bufadora és inferior a la de la línia d’envasament, 
i això significa una reducció en el valor de l’índex d’inversió per a aquest mètode. Així el 
criteri queda valorat en el 80% en aquest cas. Es pot observar que també representa una 
reducció respecte al mètode anterior ja que només té en compte un flux únic de treball, i això 
implica un nombre més petit d’elements constituents del mètode de transport. 
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Atenent al dimensionament de la capacitat de la bufadora per a aquest mètode de transport, 
també es tradueix en una reducció de la quantitat de l’energia consumida. En concret se 
situa en el 75%.  
Quant a la mà d’obra és necessària una persona. El transport màssic no requereix cap 
supervisió ja que es tracta d’un tipus de transport en què les ampolles van a l’engròs i no se 
solen produir incidències per enganxades. En canvi, sí que cal una persona pel conjunt sitja-
posicionadora. Igual com en el transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les 
ampolles buides en sitja, s’ha de supervisar en el funcionament del conjunt que cap ampolla 
aixafada puntualment repercuteixi en la feina de la posicionadora i, en conseqüència, a la 
resta del sistema. 
El manteniment ME serà també més reduït en aquest mètode atenent a la capacitat definida 
per a la bufadora. A més a més conté menys elements que altres mètodes de transport, el 
qual reverteix directament en una disminució del valor del manteniment. 
De manera similar al mètode anterior, aquí tampoc no es fa servir material fungible. 
L’emmagatzematge intermedi es realitza en sitges, i no calen materials auxiliars que 
serveixen per constituir l’estoc intermedi d’ampolles. Per tant, el valor que cal retenir en 
aquest cas és zero. 
10.3. Avaluació comparativa entre els mètodes de transport 
d’ampolles buides de plàstic respecte a l’anàlisi 
realitzada 
L’avaluació comparativa entre els mètodes de transport d’ampolles buides de plàstic es 
realitza inicialment respecte a cadascun dels criteris de la modelització definits de manera 
independent. Posteriorment, i tenint en compte el balanç dels criteris per a cada mètode de 
transport, s’avalua com queden posicionats amb relació a ells, sempre en funció de les 
particularitats que es trobin a la realitat per a cada configuració concreta que es presenti.  
En primer lloc, doncs, es duu a terme la comparació criteri a criteri, per a tots els mètodes de 
transport que s’han desenvolupat en el projecte. Posteriorment, s’avalua cadascun dels 
mètodes de transport analitzats, establint-ne el balanç respecte als criteris estudiats, i 
obtenint com queden posicionats amb relació a ells. 
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10.3.1. Criteri de l’àrea ocupada 
Amb referència al criteri de l’àrea ocupada i per a establir l’ordre qualitatiu entre els mètodes 
s’han tingut en compte els següents factors: 
- els mètodes que contemplen dos fluxos pel seu funcionament, el principal i 
l’auxiliar per posar-se en marxa en els moments en què es produeixen incidències 
i aturades en el flux principal, ocupen més àrea que els que només treballen amb 
un sol flux establert, 
- entre els elements que s’utilitzen per a la creació dels estocs intermedis, la 
paletitzadora i la despaletitzadora ocupen menys àrea que les sitges (sempre que 
en el magatzem intermedi de palets hi hagi prestatges i, per tant, es puguin 
remuntar els palets en més de dos pisos) ja que l’emmagatzematge de les 
ampolles en palets es realitza de manera més ordenada que en el cas de les 
sitges, que omplen, per tant, un volum superior emmagatzemades de manera 
aleatòria i, en conseqüència, una àrea també més gran, 
- i el nombre d’elements que constitueix cada mètode de transport exposat és 
directament proporcional a l’àrea que ocuparan en la seva distribució en planta. 
A partir d’aquests factors s’ha fet l’ordenació dels mètodes de transport per a les ampolles 
buides de plàstic. Els mètodes D i B són els que tindran una àrea més gran en la seva 
distribució en planta perquè són els dos que treballen amb doble flux. Com que el mètode D 
emmagatzema les ampolles buides en sitja ocuparà més àrea que el mètode B que les 
acumula en sitges. D’aquí es conclou que AD > AB. De la mateixa manera s’ordenen a 
continuació els tipus de transport amb un sol flux de treball que contenen elements per a 
l’emmagatzematge intermedi. Atenent a l’àrea ocupada en palet i sitja les àrees queden 
ordenades com AD > AB > AE > AC. Finalment es té en compte el mètode amb un sol flux i 
sense elements de cap tipus per a l’emmagatzematge que en contenir un nombre 
d’elements més petit, ocupa l’àrea més petita respecte a la resta de mètodes de transport. 
La distribució ordenada qualitativament queda finalment establerta com AD > AzB > AE > AC > 
AA. 
10.3.2. Criteri de l’índex d’inversió 
El criteri de l’índex d’inversió té en compte els factors següents per tal de calcular-lo i 
reflectir-lo amb relació als altres mètodes: 
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- la inversió més important en un mètode de transport és la corresponent a la 
bufadora. Per aquest motiu és essencial fer el dimensionament de la capacitat 
correctament, per tal d’estalviar de manera significativa en la inversió inicial, 
- entre els elements de l’emmagatzematge intermedi les sitges representen una 
inversió inferior a la que correspon a la paletitzadora i la despaletitzadora, 
- i el nombre d’elements que constitueix cada mètode de transport també influeix en 
el total de la inversió que cal realitzar. Per a un nombre més gran d’elements 
augmenta l’índex d’inversió global del mètode. 
En funció d’aquests factors i prenent com a valor de base el que pertany al mètode A i 
assignant-li un valor de 100%, es quantifica l’índex d’inversió per a tots els mètodes de 
transport com s’observa a la taula 10.2. 
 
Taula 10.2. Valors de l’índex d’inversió pels mètodes de transport establerts. 
A la taula 10.2 es pot veure que, efectivament, els mètodes en què la capacitat de la 
bufadora és igual a la de la línia d’envasament, l’índex d’inversió és més elevat i és igual o 
més gran que el 100%. Es tracta del mètodes A, B i D. Entre ells és lògic que el que 
presenta el valor més alt sigui el mètode B, ja que també intervé la inversió per a la 
paletitzadora i la despaletitzadora. El segueix el mètode D, per la presència de les sitges 
com a emmagatzematge intermedi.  
10.3.3. Criteri de l’energia consumida 
Per establir la quantificació del criteri d’energia consumida es tenen en compte les 
premisses següents: 
- l’element que més consum d’energia realitza, amb diferència, és la bufadora. En 
termes genèrics representa entre el 75 al 80% del consum total. Això implica que, 
una vegada més, té una rellevància específica la definició correcta de la capacitat 
i dimensions de la bufadora, 
- i entre la resta d’elements que poden figurar en els mètodes de transport es 
destaca la contribució relativa del transport d’ampolles alineades i del carretó 
elevador que són d’una magnitud similar. Pel que fa al consum de la paletitzadora, 
MÈTODE A B C D E
Índex d'inversió 100% 120% 90% 105% 80%
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la despaletitzadora i les sitges, aquest és semblant en totes i poc important amb 
relació al consum total per mètode. 
Prenent com a base aquests consums parcials i prenent com a valor de referència el que 
pertany al mètode A i assignant-li un valor de 100%, es quantifica l’energia consumida per a 
tots els mètodes de transport com es veu a la taula 10.3. 
 
Taula 10.3. Valors de l’energia consumida pels mètodes de transport establerts. 
A partir de la taula 10.3 s’observa clarament quins són els mètodes en què la capacitat de la 
bufadora és superior, tots amb un consum d’energia igual o superior al 100%. Destaca el 
mètode B per la contribució al consum d’energia total del carretó elevador necessari en els 
fluxos de l’emmagatzematge intermedi i del tram del transport d’ampolles alineades. 
10.3.4. Criteri de la mà d’obra 
La necessitat de la mà d’obra manual per a cada mètode de transport d’ampolles buides de 
plàstic s’ha anat precisant en l’anàlisi de cada mètode, desglossat al llarg de l’apartat 10.2. 
S’ha vist que la seva presència depèn del tipus d’element que forma part de cada mètode de 
transport, ja que n’hi ha que no en necessiten mentre d’altres impliquen un operari per a 
garantir-ne el bon funcionament i de retruc l’eficiència. Es detalla a continuació, a tall de 
resum, per a quins elements cal mà d’obra i quina és la seva funció en cada situació. 
- El transport d’ampolles alineades. La principal funció és el manteniment que cal 
fer de vegades en el moment, per evitar aturades en el sistema causades per una 
incidència produïda en el transport. Normalment la naturalesa d’aquestes 
incidències són les possibles enganxades de les ampolles que poden provocar 
acumulacions d’ampolles que no circulin i formin un tap.  
- La paletitzadora. La funció és supervisar el funcionament de la paletitzadora i 
gestionar l’estoc intermedi que es genera. 
- La despaletitzadora. La funció és responsabilitzar-se de les operacions manuals 
associades al funcionament de la despaletitzadora i assegurar l’alimentació a 
l’entrada de la línia d’envasament que se li ha d’aportar provinent de l’estoc 
intermedi creat. 
MÈTODE A B C D E
Energia consumida 100% 120% 85% 105% 75%
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- El conjunt de sitja-posicionadora. La funció és responsabilitzar-se del bon 
funcionament del conjunt i la supervisió del tram de transport d’ampolles alineades 
que hi ha a la sortida de la posicionadora i fins arribar a la línia d’envasament. De 
vegades es pot produir l’aixafament d’ampolles a la sitja. La posicionadora està 
preparada per rebutjar-les però en algun cas es pot produir una enganxada i 
resulta imprescindible reiniciar la màquina i, en conseqüència, posar de nou en 
marxa tot el procés. 
Es mostren de manera resumida a la taula 10.4 els valors corresponents per a cada mètode. 
De la taula es desprèn que el mètode que necessita més mà d’obra és el transport 
d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les ampolles buides en palet amb un total 
de tres persones. Per tant, la mà d’obra fluctua entre una a tres persones en funció del 
mètode de transport que s’abordi.  
 
Taula 10.4. Mà d’obra necessària per a cadascun dels mètodes de transport exposats. 
10.3.5. Criteri del manteniment 
El criteri del manteniment s’ha quantificat mitjançant una ordenació qualitativa dels valors 
dels mètodes. Per estructurar aquesta ordenació s’ha partit de les constatacions següents: 
- Les dimensions de la bufadora són importants. Com més gran és la bufadora més 
important és el manteniment que h està associat. 
- Amb relació als elements de l’emmagatzematge intermedi, el manteniment de la 
paletitzadora i la despaletitzadora sol ser més complicat que el de les sitges, per 
tant, cal estimar-ne un valor més alt. 
- Amb referència als sistemes de transport, el d’ampolles alineades comportarà un 
manteniment més gran com més llarg sigui, a causa del manteniment que cal 
realitzar, ja sigui als ventiladors o als motors de tracció segons del que es tracti. El 
transport màssic requereix molt poc manteniment, només és necessari substituir 
les cintes o xarneres molt de tant en tant i netejar-les. En qualsevol dels casos el 
manteniment total que representa per a cadascun d’aquests elements és poc 
rellevant en el còmput total del mètode de transport. 
MÈTODE A B C D E
Mà d'obra 1 3 2 2 1
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Prenent aquestes dades, s’ordenen els mètodes de transport d’ampolles buides de plàstic. 
Els mètodes que necessitaran més manteniment seran aquells en què la capacitat de la 
bufadora sigui igual a la de la línia d’envasament, i no estigui optimitzada en el seu 
dimensionament. Aquests mètodes són el A, B i D. Si a més a més es té en consideració 
que el manteniment per a la paletitzadora i la despaletitzadora és més complex que per a les 
sitges, s’obté l’ordenació MB > MD > MA. En darrera posició se situa el mètode A per la 
simple raó que és el mètode que conté menys nombre d’elements en conjunt i, per tant, el 
manteniment total relatiu serà inferior. Finalment, els manteniments més reduïts es 
produeixen pels mètodes en què sí que és possible optimitzar el dimensionament de la 
bufadora. Aquests mètodes són el C i l’E. Tenint també present la diferència entre els valors 
del manteniment per a paletitzadora, la despaletitzadora i les sitges, en resulta que MC > ME. 
En resum, doncs, l’ordenació de tots els mètodes queda MB > MD > MA > MC > ME. 
10.3.6. Criteri del material fungible 
Finalment, el material fungible que correspon a cada mètode de transport d’ampolles buides 
de plàstic s’ha anat detallant en l’anàlisi de cada mètode, desglossat en tot l’apartat 10.2. 
S’ha constatat que la seva presència depèn del tipus d’element que forma part de cada 
mètode de transport, perquè n’hi ha que en necessiten i d’altres que no. S’indica a 
continuació, per a quin element sí que és necessari el material fungible i per a què es fa 
servir en cada cas. 
- La paletitzadora: en l’elaboració d’un palet són necessaris diversos materials 
auxiliars com són els separadors entre capes de cartró o plàstic, el film retràctil i 
els palets pròpiament dits. Tots aquests materials es poden assignar, mitjançant 
els costos unitaris que representen, per a cada unitat d’embalatge, és a dir, per a 
cada palet construït. D’aquí que s’esmenti un valor de y € per palet que es munti. 
També hi ha casos en què les ampolles buides primerament s’encaixen, abans de 
paletitzar-les. Aquesta operació també té uns costos en material auxiliar que són 
les caixes de cartró mateixes. Se’ls repercuteixen, doncs, uns costos unitaris de x 
€ per caixa plena. 
Per tant, d’aquí es desprèn que els únics mètodes de transport d’ampolles buides de plàstic 
en què calen materials fungibles són aquells en què intervé la paletitzadora en la creació de 
l’emmagatzematge intermedi. S’està fent referència al transport d’ampolles alineades amb 
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emmagatzematge de les ampolles buides en palet i al transport d’ampolles alineades i 
emmagatzematge de les ampolles buides en palet. 
10.3.7. Avaluació final dels mètodes 
A continuació s’avalua cadascun dels mètodes de transport analitzats, amb l’establiment del 
balanç respecte als criteris estudiats i l’obtenció del posicionament. El resultat d’aquest 
balanç propicia que cada mètode de transport pugui ser més favorable en funció dels 
escenaris que es plantegin, segons cada situació concreta que es presenti. 
En el mètode A de transport d’ampolles alineades sense emmagatzematge de cap tipus 
s’obté un bon balanç pel que fa a l’àrea ocupada, el material fungible i la mà d’obra. L’àrea 
ocupada en aquest mètode és l’àrea mínima possible respecte als altres i, per tant, la més 
optimitzada. Pel que fa al material fungible no n’és necessària la utilització, i s’eliminen en 
conseqüència els costos que s’hi associen. Finalment la mà d’obra es redueix a una sola 
persona, ja que en aquesta configuració hi ha presents els mínims elements que poden 
conformar un mètode de transport. Malgrat aquestes característiques, és un mètode que 
presenta uns punts dèbils importants amb referència a l’eficiència, no és eficient perquè no 
és capaç de subministrar les ampolles necessàries a l’entrada de la línia d’envasament. A 
més a més, qualsevol aturada en un costat del mètode implica una aturada a l’altre costat i 
significa una pèrdua de material en ampolles buides que cal considerar com a rebuig i 
gestionar-lo com a residu.  
El mètode B de transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge en palet, en canvi, sí 
que és un mètode eficient. De la mateixa manera, les aturades de la bufadora no afecten 
directament la línia d’envasament, ni és imprescindible fer els canvis de format de manera 
simultània en totes dues màquines. Davant d’aquests punts forts s’ha d’esmentar que 
aquest tipus de transport presenta alguns punts dèbils marcats i específics. Hi ha diversos 
criteris pels quals aquest mètode és el que contempla els valors màxims i, per tant, caldrà 
tenir-ho en compte en funció de l’escenari que es defineixi en cada cas. L’àrea ocupada és 
molt gran, de les més extenses. Pel que fa a la mà d’obra, el manteniment, l’índex d’inversió 
i l’energia consumida és en aquest tipus de transport en què es presenten els valors 
màxims. També cal tenir present que és necessari fer servir material fungible en les 
operacions de muntatge dels palets per a l’emmagatzematge intermedi de les ampolles 
buides de plàstic. 
Anàlisi i avaluació dels mètodes de transport per a ampolles buides de plàstic, des de la seva fabricació fins a l’arribada a la 
línia d’envasament, en empreses d’embotellament d’ampolles de plàstic pàg. 113 
 
El mètode C de transport d’ampolles alineades i emmagatzematge d’ampolles en palet 
també es pot plantejar com un mètode eficient i en el qual les aturades d’un costat no 
afecten l’altre ni els canvis de format s’han de realitzar simultàniament. Aquí també s’ha de 
considerar que l’àrea ocupada pel mètode és de les més reduïdes entre els mètodes, així 
com el manteniment presenta un dels seus valors més baixos. Per contra, la mà d’obra 
necessària és de 2 persones, cal utilitzar material fungible en la confecció dels palets i 
l’índex d’inversió i d’energia consumida presenta valors intermedis.  
En el mètode D de transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge en sitja es 
continua presentant l’eficiència com a punt fort, així com que les aturades no tenen una 
repercussió en el costat invers del mètode ni cal que es produeixin els canvis de format 
d’una manera simultània. Per altra banda, també conté alguns punts més dèbils que cal 
destacar com són que presenta la màxima àrea ocupada respecte a tots els mètodes 
avaluats i que el manteniment té un valor mitjà o alt. Pel que fa a l’índex d’inversió i l’energia 
consumida s’observen uns valors intermedis respecte als altres casos. Finalment també és 
necessària la presència de dues persones de mà d’obra per poder garantir el bon 
funcionament i la supervisió d’aquest tipus de transport. 
Finalment, en el mètode E de transport màssic i emmagatzematge de les ampolles en sitja 
s’obté un dels balanços de criteris més positius amb referència a tots els mètodes de 
transport analitzats. A més a més de presentar una eficiència, una no repercussió de les 
aturades i no estar subjecte al canvi simultani de format, també cal valorar que el 
manteniment que cal realitzar en aquest cas és el mínim. De la mateixa manera també es 
tenen els valors més reduïts en els criteris de l’índex d’inversió i l’energia consumida, dos 
paràmetres que per altra banda és molt interessant que tinguin els valors més baixos 
possible. Per acabar, la mà d’obra és la mínima i no és necessària la utilització de material 
fungible. L’únic criteri que presenta una dada intermèdia és en el de l’àrea ocupada.  
Atenent al resultat d’aquests balanços, i tenint en compte les particularitats del sector del 
transport de les ampolles buides de plàstic pel que fa a les aplicacions finals, és a dir, el 
sector alimentari, cosmètic o de neteja entre d’altres, es plantegen en el moment de la 
implantació matisos que fan més favorable la tria d’un mètode o d’un altre. Per 
complementar i assolir els objectius marcats en aquest projecte, es presenten per finalitzar, 
les línies generals d’actuació pel que fa a la tria i la implementació del mètode de transport 
més adequat. 
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En primer lloc, cal indicar que els fabricants opten de vegades per implementar el mètode de 
transport d’ampolles alineades sense emmagatzematge de cap tipus ja que d’entrada 
implica un estalvi important en la inversió inicial en maquinària per l’existència del nombre 
més petit d’elements necessaris per a la seva posada en marxa. A més a més aparentment 
la simplicitat fa pensar en un millor funcionament. No obstant això, i si es remet al balanç 
presentat, és el mètode menys recomanable de posar en funcionament actualment. Sí que 
presenta un avantatge en aquelles aplicacions en què les ampolles s’han d’omplir 
ràpidament després de ser creades, per tal d’evitar el risc que es puguin encongir perquè 
estan buides. 
Si es valoren els balanços efectuats pels diversos mètodes de transport, s’arriba a la 
premissa que els mètodes de transport d’ampolles buides de plàstic en els quals intervé 
l’emmagatzematge en sitges, ja sigui en funció de pulmó o principal, són els més favorables 
per a la implementació en planta per a molts escenaris possibles. La bona combinació de 
tots els factors els converteix en mètodes molt interessants d’aplicar, donat que minimitzen 
el valor de pràcticament la totalitat dels criteris que cal implementar i, per tant, repercuteixen 
en un estalvi directe pel fabricant amb relació a diferents aspectes, tots d’una importància 
rellevant. No obstant això, aquests mètodes tenen una limitació per la qual és necessari 
abordar altres solucions en funció de l’aplicació en què s’estigui treballant. Aquests mètodes 
només es poden aplicar en ampolles en les quals el contacte extern amb d’altres elements 
no sigui gaire rellevant i que tinguin prou capacitat de resistència a la deformació dins de la 
sitja per tal de poder-la evitar. 
És en aquests casos en què s’opta per implementar els mètodes de transport d’ampolles 
buides de plàstic en què intervenen per a l’emmagatzematge intermedi els palets. Cal 
esmentar primer que els palets presenten uns avantatges respecte a les sitges: d’una banda 
les ampolles estan més ben tractades en un palet quant a deformacions i defectes derivats 
del contacte entre si o amb elements externs, i per altra banda cal tenir present que els 
palets són més fàcils de manipular en les operacions de transport que les sitges. 
El transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les ampolles buides en palet 
s’aplica en concret per a aquells envasos que presentin un alt valor afegit. És a dir, és el 
mètode que té un balanç amb els valors més alts pel que fa a la majoria de criteris establerts 
per a l’anàlisi plantejada. La utilització d’aquest mètode es justifica, doncs, només en aquells 
processos en què el valor de l’ampolla com a envàs amb un conjunt de característiques és 
elevat. Per exemple, s’utilitza molt en el sector dels envasos per a cosmètica, ja que 
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adquireix una gran importància la qualitat de l’acabat de l’envàs, quant a l’adaptació en 
imatge al producte que conté i en l’absència de defectes de qualitat (com les ratllades o les 
petites deformacions). Es tradueix en un aspecte rellevant en el màrqueting del producte 
final que cal tenir molt en compte. 
També s’utilitza en casos particulars en què les parts del mètode estan ubicades en plantes 
diferents, és a dir, tenint la bufadora i la paletitzadora en una ubicació, i la despaletitzadora i 
la línia d’envasament en una altra. Des d’un altre enfocament, és una solució interessant per 
aplicar aquells fabricants que posseeixen diverses plantes. El fet de paletitzar les ampolles 
permet i facilita la gestió del transport entre les plantes. 
Finalment cal afegir que els mètodes tradicionals d’avaluació economicofinancera de les 
inversions (VAN, TIR…) s’han estudiat a fons i s’ha considerat finalment que no són 
directament aplicables en aquest projecte. Al llarg del desenvolupament del projecte no 
s’han tingut en compte ni els costos de les matèries primeres ni els costos del producte 
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11. Impacte ambiental  
En aquest capítol s’analitzen els mètodes descrits i avaluats anteriorment, però ara des d’un 
punt de vista mediambiental. És a dir, es presenten i es desglossen aquells aspectes més 
rellevants sobre els quals cal actuar a nivell mediambiental. 
En els mètodes de transport per a les ampolles buides de plàstic hi ha principalment dos 
focus d’actuació pel que fa a la gestió mediambiental. D’una banda cal incidir en l’aspecte 
energètic dels mètodes i, per altra banda, s’ha de plantejar quins residus es generen i com 
s’han de gestionar posteriorment i favorablement al medi ambient. A continuació s’aborden 
aquests dos enfocaments proposats. 
11.1. Àmbit energètic 
En els mètodes de transport per a ampolles buides de plàstic a nivell energètic el que es pot 
tractar és el consum energètic que representen totes les màquines que el formen. Més 
concretament, on es pot incidir per millorar el consum energètic és en el consum elèctric. 
Si es consideren els diferents tipus de mètodes existents des de l’inici en què hi ha la 
bufadora i fins a l’entrada a la línia d’envasament, es pot observar que l’element que més 
electricitat necessita és la bufadora, tant en capacitat per a la instal·lació com en el consum 
posterior.  
 Ja s’ha fet palès que en funció del tipus de mètode la definició i el dimensionament de la 
bufadora és diferent. Des del punt de vista energètic els mètodes òptims són els que 
corresponen al transport d’ampolles alineades i l’emmagatzematge de les ampolles buides 
en palet i el transport màssic i l’emmagatzematge de les ampolles buides en sitja. Aquí la 
capacitat de la bufadora pot ser, i de fet es recomana que sigui inferior a la capacitat de la 
línia d’envasament. D’aquesta manera es redueix la potència elèctrica que cal instal·lar i, per 
tant, el consum posterior. També cal tenir present que en el moment en què es produeixen 
incidències, com que es tracta de mètodes de transport de flux discontinu, no afecten 
directament el funcionament del mètode i, per tant, no hi ha un consum energètic extra que 
es desaprofiti a causa d’aquestes incidències. 
En canvi, el mètode més ineficient i més perjudicial des del punt de vista energètic és el 
transport d’ampolles alineades sense emmagatzematge de cap tipus. Quan parlem del 
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transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les ampolles buides en palet i del 
transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les ampolles buides en sitja hi ha 
els consums intermedis d’energia. Per a aquests tres mètodes es defineix i es dimensiona la 
bufadora amb una capacitat igual a la de la línia d’envasament. Això implica una potència 
instal·lada més alta i un consum posterior més elevat. Cal afegir que com que es tracta de 
mètodes de transport de flux continu les incidències sí que tenen una repercussió important 
en el consum energètic total.  
Tant en les bufadores amb preforma que tenen un forn per escalfar-les, com les bufadores 
bufat en què hi ha una extrusora que escalfa el plàstic per poder-lo transformar, hi ha una 
despesa energètica important associada a la funció d’escalfament. El consum d’aquestes 
màquines mentre estan en procés d’assolir les temperatures de treball gairebé és el doble 
del que tenen quan estan en fase de manteniment de temperatures de treball. També s’ha 
de tenir en compte que són màquines que segueixen un procés força costós fins que es 
estan funcionant de manera estable i regulada. Si s’hi produeix una aturada, cal tornar a 
estabilitzar-les i regular-les, amb el que representa en consum d’energia i un producte fora 
de toleràncies, que no és aprofitable i s’ha de gestionar posteriorment com a residu. 
Per tant, és evident que no interessa fer aturades en aquest tipus de màquina a causa d’una 
incidència transitòria que es pugui produir. Es té una despesa energètica molt superior si 
s’està aturant i engegant la màquina si cal, que tenint-la en funcionament continu. Per 
aquest motiu, en la realitat, la bufadora una vegada es posa en marxa i s’estabilitza la 
producció no s’atura. La conseqüència directa és un consum energètic extra important que 
cal tenir en compte i que en un altre tipus de configuració es pot estalviar.  
Cal esmentar que en el mètode B de transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge 
de les ampolles buides en palet, tot i que la bufadora no s’atura (quan es produeixen les 
microaturades) el funcionament de la paletitzadora i la despaletitzadora també consumeix 
molta energia. Aquests són els elements, juntament amb la bufadora, més rellevants pel que 
fa al consum d’energia. 
11.2. Àmbit de residus  
Els mètodes de transport presentats i analitzats són processos que impliquen una producció 
industrial. Com a tals tenen inherent la creació de diversos subproductes de diferent 
naturalesa que cal considerar residus. Es tracta de subproductes com els envasos 
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d’ampolles buides de plàstic generats en rebuigs a partir d’incidències en la producció, o els 
palets, el film retràctil, els cartrons o els plàstics separadors i les caixes de cartró en aquells 
mètodes en què s’utilitza la paletització o l’encaixament com a sistema d’emmagatzematge 
intermedi. L’àmbit d’actuació es fa en funció de la naturalesa dels residus i de la classificació 
dels diferents productes en diversos tipus.  
En primer lloc es tractarà el principal tipus de residu generat en els mètodes que són les 
ampolles buides de plàstic. Aquests productes es classifiquen dins del tipus de residu dels 
envasos. Aquesta tipologia de residu té desenvolupada una normativa i gestió específica 
que es detalla a continuació. Al final del capítol, a la taula 11.11, es pot consultar la relació 
d’aquesta normativa. 
Amb referència a la normativa, i segons la llei estatal 9/2006, de 28 d’abril, sobre avaluació 
dels efectes de determinats plans i programes en el medi ambient en la seva disposició final 
cinquena modifica l’apartat 1 de l’article 2 de la llei estatal 11/1997, de 24 d’abril, d’envasos i 
residus d’envasos. Pel que fa referència a la definició d’envàs indica el següent: 
 Article 2.1. Envàs: Tot producte fabricat amb materials de qualsevol naturalesa que s’utilitzi 
per contenir, protegir, manipular, distribuir i presentar mercaderies, des de matèries primeres 
fins a articles acabats, en qualsevol fase de la cadena de fabricació, distribució i consum. Es 
consideren també envasos tots els articles eliminables utilitzats per aquesta mateixa finalitat. 
Dins d’aquest concepte s’inclouen únicament els envasos de venda a primaris, els envasos 
col·lectius o secundaris i els envasos de transport o terciaris. Es consideraran envasos els 
articles que s’ajustin a la definició esmentada anteriorment sense perjudici d’altres funcions 
que l’envàs també pugui desenvolupar, tret que l’article formi part integrant d’un producte 
durant tota la seva vida útil, i tots els seus elements estiguin destinats a ser usats, consumits 
o eliminats conjuntament. 
Es consideren envasos els articles dissenyats i destinats a ser omplerts en el punt de venda 
i els articles eliminables venuts plens o dissenyats i destinats a l’ompliment en el punt de 
venda, a condició que desenvolupin la funció d’envàs. 
Els elements de l’envàs i els elements auxiliars que tingui integrats es consideraran part de 
l’envàs al qual van units; els elements auxiliars directament penjats del producte o que hi 
estiguin lligats i que desenvolupin la funció d’envàs es consideraran envasos, tret que formin 
part integrant del producte i tots els seus elements estiguin destinats a ser consumits 
conjuntament.  
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Es consideren envasos industrials o comercials aquells que siguin d’ús i consum exclusiu en 
les indústries, comerços, serveis o explotacions agrícoles i ramaderes i que per tant, no 
siguin susceptibles d’ús i consum ordinari en els domicilis particulars. [12] 
En els envasos es parteix d’una normativa de la Comunitat Europea. En concret de la 
directiva 2004/12/CE del Parlament Europeu i del Consell, d’11 de febrer de 2004, segons la 
qual es modifica la directiva 94/62/CE relativa als envasos i residus d’envasos, que estableix 
el marc normatiu que la legislació interna de cada Estat membre de la Unió Europea ha de 
desenvolupar per reduir l’impacte ambiental dels envasos posats en el mercat. 
Concretament, els objectius són els següents, entre els quals hi ha els que fan referència als 
envasos de plàstic: 
- Abans del 31 de desembre de 2008, es valoritzarà o incinerarà en instal·lacions 
d’incineració de residus amb valorització d’energia un mínim del 60% en pes dels 
residus d’envasos.  
- Abans del 31 de desembre de 2008, es reciclarà entre un mínim del 55% i un 
màxim del 80% en pes dels residus d’envasos.  
- Abans del 31 de desembre de 2008, s’assumiran els següents objectius mínims 
de reciclat dels materials continguts als residus d’envasos:  
o 60% en pes del vidre.  
o 60% en pes del paper i cartró.  
o 50% en pes dels metalls.  
o 22,5% en pes dels plàstics, comptant exclusivament el material que es 
torni a transformar en plàstic.  
o 15% en pes de la fusta. 
Finalment, cal tenir en compte la decisió de la Comissió de 22 de març de 2005 segons la 
qual s’estableixen els models relatius al sistema de bases de dades de conformitat amb la 
directiva 94/62/CE del Parlament Europeu i del Consell relativa als envasos i els residus 
d’envasos.  
Com a transposició de la Directiva Europea 94/62/CE a nivell estatal, les Corts Generals van 
aprovar la llei 11/1997, de 24 d’abril, d’envasos i residus d’envasos i, posteriorment, el reial 
decret 782/1998, de 30 d’abril, pel qual s’aprova el reglament per al desenvolupament i 
l’execució de la llei d’envasos. 
La directiva 2004/12/CE va ser transposada a l’ordenament jurídic espanyol pel reial decret 
252/2006, de 3 de març, pel qual es revisen els objectius de reciclat i valorització establerts 
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en la llei 11/1997, de 24 d’abril, d’envasos i residus d’envasos, i pel qual es modifica el 
Reglament per a la seva execució, aprovat pel reial decret 782/1998, de 30 d’abril. 
Aquesta normativa té per objectiu prevenir i reduir l’impacte sobre el medi ambient dels 
envasos i la gestió dels residus d’envasos al llarg de tot el seu cicle de vida i estableix 
mesures destinades a la prevenció de residus d’envàs com a prioritat i, en segon lloc, la 
reutilització, el reciclatge i altres formes de valorització. 
Aquests textos legislatius reparteixen la responsabilitat de la reducció de l’impacte provocat 
pels envasos i els residus d’envasos entre els diferents agents implicats en el cicle de vida 
d’un envàs, i atribueixen a cada un unes obligacions determinades. Aquests agents són el 
fabricant d’envasos, l’envasador, el posseïdor final d’envasos i residus d’envasos i el 
recuperador o reciclador d’envasos i residus d’envasos.  
Amb relació a les obligacions del fabricant d’envasos, l’article 13 de la llei 11/1997 limita el 
contingut en metalls pesants dels envasos que es posin en el mercat. Així, la suma dels 
nivells superiors de plom, cadmi, mercuri i crom hexavalent presents en els envasos i els 
seus components no pot ser superior a 100 ppm en pes.  
Pel que fa a les obligacions de l’envasador, ha d’assumir la responsabilitat de la gestió 
correcta dels residus que generaran els envasos dels productes de consum domèstics que 
ell mateix hagi posat en el mercat. La gestió es pot fer per dos sistemes previstos per la 
mateixa llei: el sistema integrat de gestió (SIG) o bé el sistema de dipòsit, devolució i retorn 
d’envasos reutilitzables (SDDR). 
En el sistema integrat de gestió, les empreses envasadores paguen anualment un import 
econòmic, segons la quantitat en pes dels envasos posats en el mercat estatal, o segons la 
quantitat d’unitats d’envasos venudes a la societat gestora del sistema integrat de gestió 
d’envasos de consum domèstic. Aquests diners serveixen per finançar la recollida selectiva, 
el transport i la selecció dels diferents materials. El SIG és l’alternativa més utilitzada per part 
dels envasadors de productes destinats al consum domiciliari. 
Actualment, des de l’Agència de Residus de Catalunya s’han autoritzat quatre societats 
gestores de sistemes integrats de gestió, en funció dels productes envasats de què es tracti. 
En el cas dels envasos lleugers la societat corresponent és ECOEMBES. El conveni signat 
actualment, que té vigència fins l’any 2013, recull els conceptes que ECOEMBES ha de 
finançar, a causa de la responsabilitat que les empreses productores d’envasos tenen amb 
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les despeses de recollida i tractament dels productes que posen en el mercat, un cop 
aquests esdevenen residus. [13] 
En aquest sentit, el conveni preveu les despeses derivades de la recollida selectiva dels 
diversos tipus d’envasos, de la seva selecció posterior, de les estacions de transferència i 
transport, de la gestió dels envasos que contenen residus especials en els punts d’aportació 
(deixalleries o punts verds), i les campanyes de comunicació i altres actuacions de promoció 
de la recollida selectiva d’envasos. Entre les novetats que recull l’acord hi ha la incorporació 
d’elements que tenen en compte les característiques poblacionals i urbanístiques dels 
municipis catalans (la dispersió de la població, la verticalitat o l’horitzontalitat…) i els 
diferents sistemes de recollida selectiva inclosa la recollida pneumàtica i els contenidors 
soterrats. 
En el sistema de dipòsit, devolució i retorn d’envasos reutilitzables, l’envasador estableix un 
sistema per recuperar físicament els envasos posats en el mercat amb els seus productes. 
Per tal de garantir aquest retorn, la normativa preveu que l’empresa envasadora cobri un 
import en concepte de dipòsit al client, import que és retornat en el moment de fer efectiva la 
devolució de l’envàs una vegada buit. Aquest procés es produeix en tota la cadena de 
distribució i comercialització, fins al consumidor final. Els envasos que estiguin acollits a un 
SDDR s’han d’identificar amb el símbol establert que regula el funcionament d’aquest 
sistema. 
Pel que fa als envasos industrials i comercials, la responsabilitat recau sobre el posseïdor 
final del residu d’envàs o envàs usat, i només de manera voluntària l’envasador assumeix 
aquesta responsabilitat a través dels SDDR o dels SIG. Sempre que s’opti per sistemes 
diferents als SIG, cal notificar a totes les comunitats autònomes on es comercialitza el 
producte l’opció escollida per l’empresa. 
Una altra obligació de l’envasador és proporcionar la informació relativa a la quantitat 
d’envasos i de producte posat en el mercat al llarg de l’any. L’article 15 del reial decret 
782/1998, de 30 d’abril, pel qual s’aprova el reglament per al desenvolupament i l’execució 
de la llei 11/1997, de 24 d’abril, d’envasos i residus d’envasos estableix la informació que els 
agents econòmics hauran de subministrar a les administracions públiques. Aquest article 
preveu o bé que la informació s’ha de proporcionar al sistema integrat de gestió on hagi 
adherit els envasos que posa en el mercat o bé, abans del 31 de març de cada any, els 
envasadors han d’informar als òrgans competents de la comunitat autònoma on estiguin 
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domiciliats (a Catalunya és l’Agència de Residus de Catalunya) de la quantitat total 
d’envasos i productes envasats posats en el mercat estatal durant l’any anterior, indicant 
aquells envasos que siguin reutilitzables. Per tal de facilitar que els envasadors puguin 
subministrar aquesta informació còmodament i ràpida, l’Agència de Residus de Catalunya 
ha elaborat la Declaració anual d’envasos (DAE).  
Finalment, l’envasador ha de procurar reduir la quantitat de residus d’envasos que generen 
els productes que posa en el mercat. Per fer-ho, la llei preveu que aquelles empreses que 
més envasos posin en el mercat elaborin els plans empresarials de prevenció (PEP). [14] 
D’acord amb l’article 3 del reial decret 782/1998, que desenvolupa el reglament per a 
l’execució de la llei 11/1997, d’envasos i residus d’envasos, estan obligats a elaborar un pla 
empresarial de prevenció les empreses envasadores que durant un any natural posin en el 
mercat una quantitat de productes envasats susceptible de generar residus d’envasos en 
quantitats superiors a les marcades a continuació: 
- 250 tones, si es tracta exclusivament de vidre, 
- 50 tones, si es tracta exclusivament d’acer, 
- 30 tones, si es tracta exclusivament d’alumini, 
- 21 tones, si es tracta exclusivament de plàstic, 
- 16 tones, si es tracta exclusivament de fusta, 
- 14 tones, si es tracta exclusivament de cartró o materials compostos (per exemple 
cartró per begudes), 
- 350 tones, si es tracta de diferents materials i cada un no supera, individualment, 
les quantitats anteriors. 
Els plans empresarials de prevenció de residus d’envasos han de servir perquè l’empresa 
envasadora o en el seu cas l’empresa responsable de la posada en el mercat del producte 
envasat, es marqui un objectiu de reducció trianual de la quantitat de residus d’envasos que 
es generen per la posada en el mercat dels seus productes. Aquests plans empresarials han 
de ser aprovats per l’autoritat competent en matèria de medi ambient de cadascuna de les 
comunitats autònomes on hagin de ser executades les mesures contemplades en el pla. 
Anualment s’haurà de presentar un informe que contingui les mesures de reducció preses i 
la valoració del grau de compliment dels objectius previstos.  
Per a l’elaboració d’un pla empresarial de prevenció, cal conèixer els conceptes següents: 
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(Kp) = Quantitat total, en tones, de producte envasat posat en el mercat durant un any. Per a 
la quantificació del (Kp), no es tindrà en compte el pes dels envasos, sinó únicament el pes 
del producte envasat. 
(Kr) = Quantitat total, en tones, dels residus d’envasos que es generen per la posada en el 
mercat dels productes envasats (Kp). 
Pel que fa a la comercialització de productes en envasos reutilitzables, procedents d’un 
sistema de retorn controlat, només seran considerats per a la quantificació del (Kr), la 
primera vegada que siguin posats en el mercat, independentment del nombre de vegades 
que s’utilitzin posteriorment. 
Relació Kr / Kp = Coeficient resultant de la divisió entre el (Kr) i el (Kp), del mateix any. 
A l’hora de plantejar l’estratègia que s’ha de seguir no només cal tenir en compte la reducció 
dels residus d’envasos generats, sinó també la reducció de l’impacte ambiental que aquests 
residus d’envasos generen. Hi ha una proposta de diferents tipus de mesures de reducció 
que es poden prendre que estan contemplades a la normativa vigent, entre les quals hi ha: 
- L’augment de la proporció d’envasos reutilitzables sobre la d’envasos d’un sol ús. 
- L’augment de la proporció d’envasos reciclables sobre la d’envasos que no ho 
són. 
- La millora de les propietats de l’envàs de manera que li permeti suportar un 
nombre gran més de rotacions en el cas dels reutilitzables, o millorar les 
condicions pel reciclatge dels que no ho són. 
- La disminució en pes del material utilitzat per unitat d’envàs, especialment en els 
d’un sol ús. 
- La no utilització d’envasos superflus. 
- La utilització d’envasos de més capacitat sempre que això permeti reduir la relació 
entre continent i contingut. 
- L’augment de la proporció de producte distribuït a doll sobre el producte distribuït 
en envasos d’un sol ús. 
- La incorporació en els envasos de matèries secundàries procedents del reciclatge 
de residus. 
- La utilització d’envasos de característiques que afavoreixin les possibilitats de 
valorització, incloent-hi el reciclat (per exemple envasos monomaterial). 
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- La disminució o l’eliminació del contingut en metalls pesants dels envasos. 
Les obligacions del posseïdor final d’envasos i residus d’envasos es presenten en el cas 
dels envasos industrials i comercials, en què el posseïdor final és el responsable 
d’assegurar-ne la gestió correcta, lliurar-los convenientment separats per materials als 
agents econòmics autoritzats per a la reutilització, el reciclatge o la valorització. Aquest 
també ha d’informar l’administració autonòmica d’on té el domicili social l’activitat (abans del 
31 de març de cada any), de la quantitat de residus d’envasos generats i de la destinació 
que els ha donat. 
Finalment les obligacions dels agents econòmics implicats directament en la gestió dels 
residus d’envasos i envasos usats (recicladors, recuperadors i valoradors) han d’informar 
l’administració autonòmica on té la seu social l’activitat (abans del 31 de març) de la 
quantitat de residus tractats, especificant la destinació final d’aquests residus (reutilització, 
reciclatge, valorització o eliminació). 
Hi ha tres tipus d’envàs: els domèstics, els industrials i els comercials. En el cas dels 
mètodes de transport avaluats només es generen residus de tipus industrial. La gestió dels 
envasos d’origen industrial és exactament igual que la gestió d’altres residus industrials.  
Entre les obligacions dels productors o posseïdors de residus industrials de manera general, 
se’n destaquen les principals a continuació. Primerament cal codificar i classificar els residus 
segons el Catàleg Europeu de Residus (CER). Seguidament s’han de gestionar els residus 
que es produeixin o posseeixin de conformitat amb les determinacions del Catàleg de 
Residus de Catalunya (CRC). Per a dur-ho a terme correctament, s’ha d’estar inscrit al 
registre de productors de residus industrials si és que l’activitat de l’empresa ho requereix i 
s’han d’utilitzar empreses inscrites en el registre de transportistes pel transport dels residus 
generats, que han de tenir autorització específica pel residu concret, en els casos que sigui 
necessari. També s’ha de portar al dia un registre propi de residus en què constin les dades 
relatives als residus com el codi segons el CER, l’origen de producció, la descripció, la gestió 
que es realitza amb cada residu entre d’altres. Aquest registre serveix de base per omplir les 
dades de la declaració anual de residus industrials que s’ha de formalitzar correctament en 
els casos que correspongui. [13] 
El nou Catàleg Europeu de Residus va entrar en vigor l’1 de gener de 2002. Està conformat 
per decisions de la Comissió de la Comunitat Europea. Amb el Catàleg Europeu de Residus, 
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i defineix un sistema de llista única que estableix quins residus han de ser considerats 
perillosos (especials). En el Catàleg Europeu de Residus, els residus adopten una 
codificació de sis xifres (les dues primeres identifiquen el grup de residus, les dues següents, 
el subgrup, i les dues últimes xifres, el residu en qüestió). Els productors, els transportistes i 
els gestors de residus han d’utilitzar el Catàleg Europeu de Residus en totes aquelles 
tramitacions on s’utilitza la codificació i la classificació dels residus (la declaració de residus 
entre d’altres). 
El Catàleg de Residus de Catalunya regula la classificació, la codificació i la determinació de 
la gestió correcta per a cada tipus de residu, mitjançant el qual es compleixen els 
requeriments de la Unió Europea (respecte al codi del CER assignat per a cada tipus de 
residu presentant-hi les equivalències corresponents). La Junta de Residus ha de mantenir 
al dia un codi d’identificació dels residus industrials produïts a Catalunya i s’ha de regular 
una llista el més àmplia possible dels materials i les substàncies que són residus industrials.  
Els residus es poden classificar en tres categories: especials, no especials i inerts. Per tal de 
determinar per a cada residu la gestió a les plantes autoritzades de gestors de residus, 
s’estableix una codificació de sis dígits, dels quals els dos primers indiquen el grup a què 
pertanyen, el tercer i el quart, el subgrup, i el cinquè i el sisè, el tipus de residu. A cada 
residu se li assigna el codi que reflecteix millor les seves característiques, la composició i 
l’origen. En el cas que un residu pugui ser designat amb més d’un codi, s’aplica aquell que 
s’ajusti més a les instruccions d’ús del catàleg. En cas de dubte, se’n realitza la 
caracterització i la Junta de Residus n’ha de decidir la codificació.  
El Catàleg de Residus de Catalunya regula com a formes de gestió dels residus les activitats 
de valorització, tractament i disposició del rebuig. La valorització és la forma de gestió 
prioritària. En el cas dels envasos, la llei espanyola 11/1997 en l’apartat 7 de l’article 2 
defineix la valorització com a qualsevol procediment que permeti l’aprofitament dels recursos 
continguts en els residus d’envasos, inclosa la incineració amb recuperació d’energia, sense 
posar en perill la salut humana i sense utilitzar mètodes que puguin causar perjudicis al medi 
ambient. 
El Catàleg de Residus de Catalunya (CRC) està estructurat en vint grups, els quals 
responen a processos o activitats que generen els residus o bé famílies importants de 
residus. Cada grup es divideix en un subgrup o més, que inclouen els residus segons les 
seves afinitats. 
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Per a cada residu consignat al CRC, s’indiquen de manera genèrica quin n’és l’origen, la 
classificació i les opcions de valorització, el tractament i la disposició del rebuig. Aquesta 
informació es reparteix en columnes, i a cada una se li assigna un concepte com es descriu 
a continuació: 
- CRC (codi de residu): els residus s’identifiquen mitjançant un codi de sis dígits, 
dels quals els dos primers indiquen el grup a què pertanyen, els dos següents, el 
subgrup, i els dos tercers, el residu concretament. 
- Descripció: els residus es descriuen utilitzant la terminologia més propera a la 
pràctica habitual. 
- Origen: indica al més ajustadament possible la causa, l’operació o el procés que 
origina el residu. 
- CLA (classificació): indica la categoria a què pertany el residu (inert, no especial o 
especial). 
- VAL (valorització): cada abreviació indica diferents possibilitats de valorització 
aplicables en cada cas, ja sigui per a la comercialització, la reutilització o el 
reciclatge. 
- TDR (tractament i disposició del rebuig): cada abreviació indica els sistemes 
òptims de tractament i disposició del rebuig per a cada residu, ordenats de més a 
menys segons l’aplicació òptima. 
En els mètodes de transport avaluats al llarg del projecte, i tal com ja s’ha esmentat 
anteriorment, es té la presència de subproductes com els envasos d’ampolles buides de 
plàstic generats en rebuigs a partir d’incidències en producció, o els palets, el film retràctil, 
els cartrons o els plàstics separadors i les caixes de cartró en aquells mètodes en què 
s’utilitza la paletització o l’encaixament com a sistema d’emmagatzematge intermedi. 
Cadascun d’aquests materials s’ha de tractar com a residu de tipologia diferent i, com a tals, 
cal assignar-los un codi de residu segons el CER i el CRC per classificar-los i poder-los 
gestionar segons el que estableix el CRC.  
En aquest sentit, es pot consultar la designació que correspon a cada tipus de material a la 
pàgina web de l’Àgencia de Residus de Catalunya. A part de la informació intrínseca sobre 
la classificació per a cada tipus de residu, també es pot accedir directament tant a la llista de 
transportistes registrats per fer-ne el transport corresponent, com als gestors registrats per a 
cada tipus d’acció que cal implementar sobre els residus. També, consultant el Catàleg de 
Residus de Catalunya es té un accés directe des de cada residu classificat a les 
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equivalències que pertanyen del Catàleg Europeu de Residus. En aquest catàleg cal tenir en 
compte que les vies de gestió que es presenten són orientatives i tenen un caràcter 
merament informatiu. La seva validesa està condicionada al fet que la gestió es faci d’acord 
amb el que preveu el Catàleg de Residus de Catalunya per a cada tipus de residu. 
D’aquesta manera les ampolles buides de plàstic es classifiquen segons el CRC com a 
residu que pertany al grup 2003 – Envasos i embalatges (excepte els del grup 15). A la taula 
11.1 es pot consultar tota la informació relativa a la codificació segons el CRC. 
 
En què les abreviacions signifiquen, 
V12 Reciclatge de plàstics / V51 Recuperació, reutilització i regeneració d’envasos  
T21 Incineració de residus no halogenats / T11 Deposició de residus inerts 
Taula 11.1. Codificació, classificació i gestió per a les ampolles buides de plàstic segons el 
CRC.  
Amb referència a l’equivalència amb el CER, les ampolles buides de plàstic s’inclouen en el 
grup de residus 15 - Residus d’envasos; absorbents, draps de neteja; materials de filtració i 
roba de protecció no especificats en cap altra categoria i en el subgrup 1501 – Envasos 
(inclosos els residus d’envasos de la recollida selectiva municipal). Les dades corresponents 
es presenten a la taula 11.2.   
 
En què les abreviacions signifiquen, 
V51 Recuperació, reutilització i regeneració d’envasos / V61 Utilització com a combustible 
V12 Reciclatge de plàstics / T12 Deposició de residus no especials 
Taula 11.2. Equivalències corresponents al CER pel que fa a la codificació, classificació i 
gestió per a les ampolles buides de plàstic. 
CRC >> CER Descripció Origen CLA VAL TDR
200302 >>
CER
Envasos i embalatges de 
plàstic
Recollida selectiva





CER Descripció CLA VAL TDR
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En el cas dels palets de fusta i segons la codificació del CRC són un residu que forma part 
del grup 2001 – Residus generals. A la taula 11.3 s’observen totes les dades relatives a la 
codificació segons el CRC. 
 
En què les abreviacions signifiquen, 
V15 Reciclatge i reutilització de fustes / V61 Utilització com a combustible 
T21 Incineració de residus no halogenats / T12 Deposició de residus no especials 
Taula 11.3. Codificació, classificació i gestió pels palets de fusta segons el CRC. 
Amb referència a l’equivalència amb el CER, els palets de fusta s’inclouen en el grup de 
residus 20 – Residus municipals (residus domèstics i residus assimilables procedents dels 
comerços, indústries i institucions), incloses les fraccions recollides de manera selectiva i en 
el subgrup 2001 – Fraccions recollides de manera selectiva (excepte les especificades en el 
subcapítol 15 01). Les informacions escaients es poden consultar a la taula 11.4. 
 
En què les abreviacions signifiquen, 
V15 Reciclatge i reutilització de fustes / V61 Utilització com a combustible 
T12 Deposició de residus no especials 
Taula 11.4. Equivalències del CER amb referència a la codificació, la classificació i la gestió 
dels palets de fusta. 
El film retràctil i els separadors de plàstic que es poden utilitzar en la paletització de les 
ampolles buides de plàstic, es codifiquen com a residu segons el CRC dins el mateix grup, el 
de 2001 Residus generals. A la taula 11.5 es poden consultar les informacions respecte al 
CRC. 









CER Descripció CLA VAL TDR
200138 Fusta que no conté substàncies perilloses no especial
V15
V61 T12
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En què les abreviacions signifiquen, 
V12 Reciclatge de plàstics / T21 Incineració de residus no halogenats 
T11 Deposició de residus inerts 
Taula 11.5. Codificació, classificació i gestió pel film retràctil i els separadors de plàstic 
segons el CRC. 
Amb relació a les equivalències amb el CER, el film retràctil i els separadors de plàstic es 
troben continguts dins el grup 20 – Residus municipals (residus domèstics i residus 
assimilables procedents dels comerços, indústries i institucions), incloses les fraccions 
recollides de manera selectiva i en el subgrup 2001 – Fraccions recollides de manera 
selectiva (excepte les especificades en el subcapítol 1501). A la taula 11.6 següent es 
reflecteixen les informacions pertinents. 
 
En què les abreviacions signifiquen, 
V12 Reciclatge de plàstics / V61 Utilització com a combustible 
Taula 11.6. Equivalències del CER pel que fa a la codificació, la classificació i la gestió del 
film retràctil i els separadors de plàstic. 
Si es tracta de separadors de cartró en lloc dels de plàstic en el moment de dur a terme la 
paletització de les ampolles buides de plàstic, la codificació segons en CRC, tot i que 
comparteixen grup i subgrup estan catalogats com a un tipus de residu diferent, amb un codi 
propi. A la taula 11.7 es presenten els elements relacionats. 
 
En què les abreviacions signifiquen, 
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V11 Reciclatge de paper i cartró / V61 Utilització com a combustible 
T21 Incineració de residus no halogenats / T12 Deposició de residus no especials 
Taula 11.7. Codificació, classificació i gestió dels separadors de cartró segons el CRC. 
Mitjançant les equivalències amb el CER, els separadors de cartró es troben englobats dins 
el grup 20 – Residus municipals (residus domèstics i residus assimilables procedents dels 
comerços, indústries i institucions), incloses les fraccions recollides de manera selectiva i el 
subgrup 2001 – Fraccions recollides de manera selectiva (excepte les especificades en el 
subcapítol 1501). Les dades es mostren a continuació a la taula 11.8. 
 
En què les abreviacions signifiquen, 
V61 Utilització com a combustible / V11 Reciclatge de paper i cartró 
V85 Valorització amb procés anaerobi + compostatge 
Taula 11.8. Equivalències segons el CER amb referència a la codificació, la classificació i la 
gestió dels separadors de cartró. 
Finalment, les caixes de cartró en el CRC es codifiquen en el grup 2003 – Envasos i 
embalatges (excepte els del grup 15). Les entrades pertanyents es mostren a la taula 11.9.  
 
En què les abreviacions signifiquen, 
V11 Reciclatge de paper i cartró / V51 Recuperació, reutilització i regeneració d’envasos 
V 61 Utilització com a combustible / T21 Incineració de residus no halogenats 
T12 Deposició de residus no especials 
Taula 11.9. Codificació, classificació i gestió per a les caixes de cartró segons el CRC. 
CER Descripció CLA VAL TDR
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Les equivalències amb el CER pel que fa a aquest tipus de producte, està comprès dins el 
grup 15 – Residus d’envasos; absorbents, draps de neteja; materials de filtració i roba de 
protecció no especificats en cap altra categoria i en concret en el subgrup 1501 – Envasos 
(inclosos els residus d’envasos de la recollida selectiva municipal). A continuació es poden 
observar a la taula 11.10 les dades que fan referència a aquesta codificació. 
 
En què les abreviacions signifiquen, 
V11 Reciclatge de paper i cartró / V51 Recuperació, reutilització i regeneració d’envasos 
V85 Valorització amb procés anaerobi + compostatge / V61 Utilització com a combustible 
T12 Deposició de residus no especials 
Taula 11.10. Equivalències segons el CER amb la codificació, la classificació i la gestió per a 
les caixes de cartró. 
CER Descripció CLA VAL TDR
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Taula 11.11. Resum de la relació de la normativa sobre residus que aplica als envasos.  
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12. Pressupost 
En aquest capítol es desglossa el pressupost que comporta la realització d’aquest projecte fi 
de carrera. Es contemplen els costos unitaris així com les quantitats de tots aquells elements 
necessaris per a la consecució del projecte, des del material d’oficina, passant pel material 
informàtic de suport i fins els costos de la implementació en hores de treball i enquadernació 
de l’estudi per a la seva finalització. A la taula 12.1 es presenta el pressupost esmentat. 
 
Nota: tot i que el cost de l’hora de treball d’enginyer és de 17 €/hora segons el conveni 
col·lectiu de treball del sector de la indústria siderometal·lúrgica de la província de Barcelona 
vigent per als anys 2007-2012, s’ha considerat un cost unitari de 25 €/hora atenent a la 
realitat del mercat laboral. 
Taula 12.1. Pressupost de la realització del projecte. 
Descripció Quantitat
MATERIAL D'OFICINA
paquet de 500 fulls DIN A4 gramatge 80gr 2 4 8
llapis 1 0,5 0,5
bolígrafs 2 5,5 11
goma 1 3,5 3,5
afilallapis metàl·lic 1 9,5 9,5
marcador groc fluorescent 1 1,5 1,5
capsa de clips 1 0,9 0,9
regla plàstic 1 1,5 1,5
SUBTOTAL MATERIAL OFICINA 36
MATERIAL INFORMÀTIC
Hardware
PC portàtil 1 1250 1250
Impressora injecció tinta 1 70 70
Recanvi cartutx tinta impressora B/N 1 15 15
Recanvi cartutx tinta impressora color 1 20 20
Memòria externa USB 1Gb 1 10 10
Sistema operatiu
Windows 1 250 250
Software
Connexió tarifa plana internet 1 50 50
Programa Autocad 2011 LT 1 1800 1800
Paquet Office 2007 Home 1 80 80
Programa Free Hand MX 1 550 550
Programa Photoshop CS5 1 1200 1200
Programa Adobe Creator 1 750 750
SUBTOTAL MATERIAL INFORMÀTIC 6045
IMPLEMENTACIÓ
Hora de treball d'enginyer 1200 25 30000
Hora de suport administratiu i tècnic 100 14 1400
Enquadernació projecte 1 50* 50
SUBTOTAL  IMPLEMENTACIÓ 31450
TOTAL DE COSTOS 37531
* estimat




pàg. 136  Memòria 
 
L’anàlisi cost-benefici del cost del projecte davant les inversions necessàries i els costos 
operatius que s’eleven a centenars de milers d’euros, que poden arribar als sis milions 
d’euros d’inversió inicial només en maquinària en els mètodes, justifiquen totalment la 
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Conclusions 
En aquest projecte de fi de carrera s’han abordat en profunditat els diferents mètodes de 
transport per a ampolles buides de plàstic que existeixen en el mercat avui en dia, des de la 
fabricació fins a l’entrada a la línia d’envasament. Partint de la modelització dels mètodes i 
establint uns criteris concrets per poder-ne realitzar l’anàlisi comparativament, s’ha descrit 
cadascun d’aquests mètodes respecte als paràmetres definits. Finalment, s’han avaluat i 
comparat per poder-ne extreure conclusions. 
De les deduccions fetes en el capítol 10 de l’anàlisi i l’avaluació dels mètodes de transport es 
pot concloure principalment que, després de realitzar l’avaluació completa dels mètodes, no 
hi ha una solució única que sigui la més adequada per a tots els casos. En funció dels 
factors que estiguin presents i siguin prioritaris en cada escenari possible, el mètode de 
transport per a les ampolles buides triat com a òptim serà diferent i dependrà directament 
dels valors esmentats. Per tant, s’arribarà a una conclusió diferent segons la configuració 
establerta en cada projecte. 
En el cas del mètode A de transport d’ampolles alineades sense emmagatzematge de cap 
tipus es té l’àrea ocupada i la mà d’obra mínimes, i no s’ha de contemplar material fungible. 
No obstant això, és un mètode que no és capaç de subministrar les ampolles necessàries a 
l’entrada de la línia d’envasament, i les aturades a les màquines generen material de rebuig 
que cal gestionar com a residu. Aquest mètode s’utilitza quan les ampolles han de ser 
omplertes ràpidament després de ser creades per tal d’evitar-ne l’encongiment que poden 
patir algun tipus d’ampolles de parets estretes amb el temps. 
El mètode B de transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les ampolles 
buides en palet, tot i que presenta un balanç desfavorable respecte als criteris establerts 
(àrea ocupada, índex d’inversió, energia consumida, mà d’obra, manteniment i material 
fungible), és un mètode eficient. Es valora en els sectors amb envasos que presenten un alt 
valor afegit (com el cosmètic) i que necessiten d’una manipulació acurada per preservar la 
qualitat de l’ampolla. 
El mètode C de transport d’ampolles alineades i emmagatzematge de les ampolles buides 
en palet té un balanç equilibrat respecte als criteris establerts, amb uns valors d’àrea 
ocupada i costos de manteniment dels més reduïts. Aquest mètode és interessant per 
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aplicar en aquells casos en què l’operació de creació de l’ampolla està en una planta i 
l’operació de l’envasament en una altra, ja sigui dins les mateixes instal·lacions industrials 
com en plantes distribuïdes en diferents zones geogràfiques. La utilització de palets facilita la 
gestió del transport necessari entre les diverses zones. 
El mètode D de transport d’ampolles alineades amb emmagatzematge de les ampolles 
buides en sitja té un balanç de valors intermedis respecte als criteris analitzats. Tot i que 
presenta el valor màxim d’àrea ocupada, s’utilitza en la implementació de molts tipus 
d’escenari per la flexibilitat que aporta a les produccions dels fabricants. Però és 
desaconsellable en els casos en què la botella és delicada i es malmet o s’encongeix al ser 
emmagatzemada a granel. 
Finalment, el mètode E de transport màssic i emmagatzematge de les ampolles en sitja 
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